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Vorwort

Das vorliegende Heft der Mitteilungen des Instituts fiir Grundbau und Bodenmechanik er-
scheint anliBlich unseres 3. Seminars iiber 'Geotechnische Problemstellungen im Deponie- und
Dichtwandbau' als Tagungsband. Damit setzen wir die Veroffentlichung der Beitrige der im
Abstand von zwei Jahren stattfindenden Seminare fort, die sich mit dhnlichen Themen befafit
haben: 'Standsicherheiten im Deponiebau/Schadstoffeinbindung durch Verfestigung' 19./
20.03.1990 (Heft 31) und 'Standsicherheiten im Deponiebau' 30./31. Miérz 1992 (Heft 37).

Schwerpunkte dieses Seminars sind Problemstellungen bei Oberflichenabdichtungen und
Dichtwinden, aber auch andere, den Deponiebau betreffende Themen werden behandelt.
Kernstiicke eines Deponiebauwerkes sind deren Dichtungssysteme, die in der Basis und, nach
Verfiillung eines Deponieabschnittes bzw. fiir die Abdeckung eines eingekapselten Altlasten-
bereiches, an deren Oberfliche zur Verringerung der Sickerwassermengen hergestellt werden.
Im ersten Schwerpunkt des Seminars werden Anforderungen, neueste Entwicklungen und
Erfahrungen bei der Herstellung von Oberflichenabdichtungen behandelt. Dies erfolgt unter
Berticksichtigung der Probleme, die sich z. B. ergeben aus

den iiber lange Zeit eintretenden Setzungen und Sackungen des Deponieinhaltes,
den zu gewihrleistenden Standsicherheiten der Boschungen,

der meist schlechten Verdichtbarkeit des Deponieinhaltes und

der Gasbildung im Deponiekérper.

Im zweiten Schwerpunkt des Seminars wird ein Uberblick iiber die Praxis der Dichtwandpla-
nung und -herstellung gegeben und Grundkenntnisse iiber die mafgeblichen Materialeigen-
schaften fiir die Auswahl geeigneter Dichtwandmassen erldutert.

Generell sind neu zu erstellende Bauwerke, die den geforderten Schutz der Umwelt sicherstel-
len sollen, technisch anspruchsvoll und es werden an sie die hochsten, nach dem Stand der
Technik erreichbaren (und finanzierbaren), Anforderungen gestellt. Am Deponie- und Dicht-
wandbau Beteiligte erfahren stindig, daB8 daher auch in sie hohe Erwartungen gesetzt werden,
die es erfordern, daB auch Erfahrungen anderer fiir die Bewiltigung der eigenen Aufgaben
genutzt werden. Die Beteiligten sind Mitarbeiter der Verwaltung, Ingenieurbiiros,
bauvausfiihrenden Firmen, Firmen, die sich mit der Entwicklung von Deponiebauprodukten be-
fassen, sowie aus den Forschungseinrichtungen, die sich dankenswerterweise mit dem Problem
der sicheren Ablagerung von Abfallstoffen unserer Gesellschaft befassen. Das Ziel des
Seminars ist daher, dazu beizutragen, daf einerseits der Stand der Technik und der Forschung
dargestellt wird, andererseits aber - hoffentlich nicht nur wihrend der Tagung - Erfahrungen
und Informationen ausgetauscht werden.



Wir hoffen, dal das gesteckte Ziel, angeregt durch die Beitrige der Referenten aber auch
durch die Posterbeitrige und durch Diskussionen im Plenum und bei Begegnungen wihrend
des Seminars, erreicht wird, damit wir der Forderung nach einer sicheren Deponie wieder ein
wenig mehr entsprechen konnen.

Den Referenten und den Bearbeitern der Poster danke ich fiir ihren Beitrag und allen Seminar-
teilnehmern fiir ihr Interesse, das uns ermuntern wird, weiterhin alle zwei Jahre dhnliche Ver-
anstaltungen durchzufiihren. Fiir die technische Ausrichtung dieses Seminars danke ich der
Zentralstelle fiir Weiterbildung der Technischen Universitit Braunschweig, den wissenschafi-
lichen Mitarbeitern des Instituts, insbesondere den Herren Diplomingenieuren Olaf Hemker,

Matthias Horst und Jan Kayser fiir das Konzept.

Prof. Dr.-Ing. Walter Rodatz

Braunschweig im Mirz 1994



Als Mitglied im Braunschweiger

Zentrum fiir Abfallforschung

mdchten wir auf die Veroffentlichungsreihe des ZAF aufmerksam machen,
die im Anhang dieses Heftes abgedruckt ist.
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Oberflachenabdichtungen von Siedlungsabfalldeponien,

Anforderungen und Nachweise

J. Drescher

1 Einleitung

Nach den Vorgaben der TA-Siedlungsabfall (TA-Si), § 10.4.1.4 ist "nach der Ver-fiillung eines
Deponieabschnittes auf dem Deponiekorper ein Oberflichenabdich-tungssytem aufzubringen."”
Es soll den Eintrag von Niederschlagswasser in den Deponiekorper unterbinden, den evtl. Gas-
austritt verhindern und die Bewuchsgrund-lage fiir KultivierungsmaBnahmen darstellen.

Sofern nach der Verfiillung noch mit groBeren Setzungs- und Sackungsbetrdgen aus dem
Deponiekorper zu rechnen ist, kann bis zum Abklingen der Hauptsetzungen anstelle der Ab-
dichtung eine Abdeckung aufgebracht werden, § 11.2.1. TA-Si.

Erst danach sind dann die geforderten AbdichtungsmaBnahmen vorzunehmen.

Abdeckungen sind so auszulegen, daB sie das Deponiesickerwasser minimieren und den Gas-
austritt verhindern. Sie diirfen die spiter notwendig werdenden Abdichtungs-arbeiten nicht
nachteilig beeinflussen. Zweckdienlich sollten Abdeckungen so ausge-staltet sein, da sie spater
Bestandteil des Abdichtungssystemes werden konnen.

Oberfldchenabdichtungen sind im Gegensatz zu den Basisabdichtungen reparierbar. Die
konstruktive Ausbildung und stoffliche Zusammensetzung sollte deshalb einer spiter
moglicherweise notwendig werdenden Reparatur Rechnung tragen.

2 Abdeckung, Abdichtung

Verfiillungen mit Abfillen, die den Zuordnungswerten nach Anhang B (Deponie-klasse I und
II) der TA-Si entsprechen, sind unmittelbar nach dem AbschluB der Ablagerungsarbeiten gemiB
§ 10.4.14 TA-Si auf den Oberfldchen abzudichten.

Bei Altdeponien - dies sind Deponien die zum Zeitpunkt des Inkrafttretens der TA-Si bereits
zugelassen und noch betrieben wurden - sind von den zustéindigen Behorden nachtrigliche
Anordnungen zu erlassen, u.a. wenn Oberflidchenabdichtungen gemiB den Vorgaben durch die
TA-Si fiir erforderlich gehalten werden. Den zeitlichen Ablauf zeigt Tab. 1.



Vorgaben durch TA-Si Zeitpunkt der geforderten Erfiillung
§ 11 Anforderungen an
Altanlagen Abfallzusammen- Oberflichenab-
setzung nach dichtung
§ 12 Ubergangsvorschr. Anhang B TA-Si nach
§4.2 §10.4.14
1 | nachtrigliche Anordnungen
sndice Behd
durch zusténdige Behorde 1. Juni 1996 )
8§ 8.1.3, 9 oder 9a AbfG
2 | Vorlage vollstindiger 1. Juni 1995
priiffihiger Pline
3 | Zulassung oder Anordnung - 1. Juni 1997
der unter 2. vorgelegten
Plidne
‘ : N E 2
4 | Zeitpunkt des Einhaltens
1. Juni 2002 1. Juni 2003
nach rechtskriftiger Zu- o o
lassung oder Anordnung® (1.Juni 2005)*
*organ. Siedlungs-
abfille

Tab. 1 Anforderung an Altanlagen

Aus dem in Tab. 1 dargestellten Zeitablauf fiir den Ubergang wihrend dem noch mit
herkémmlichem Siedlungsabfall gerechnet werden muB zeigt, daB Siedlungsabfille mit hoheren
nativ organischen Anteilen bis zum Jahre 2005 zu erwarten sind.

Derartige Abfille miissen in einem vorgegebenen Uberwachungszeitraum (Ablage-rungs- und
Nachsorgephase) soweit ausreagieren, da noch verbleibende Stoff-umsetzungen in der nativ
organischen Abfallfraktion und die damit einhergehenden Sackungen und Setzungen des
Deponiegutes, keine fiir die Deponieumgebung nachteiligen Auswirkungen mehr haben
konnen.

Umsetzungsreaktion bendtigen eine ausreichende Feuchtigkeitszufuhr. Diese wird durch das
Abdichten der Oberfliche unterbunden, der StoffumsetzungsprozeB in den organischen
Abfallfraktionen unterbrochen, der Schadstoffinhalt "konserviert". Ist der Deponiekdrper aus
der Nachsorge entlassen, konnen die Umsetzungen im Deponie-korper durch danach eintretende



Schidden in der Oberflichenabdichtung wieder reaktiviert und Schadstoffe unkontrolliert
ausgetragen werden.Dies ist zu verhindern.

Derartige Deponien sollten deshalb erst dann abgedichtet werden, wenn der nativ organische
Anteil weitgehend abgebaut (mineralisiert) ist. Wahrend dieser Zeit sind die Oberfldchen jedoch
abzudecken. Dies gilt sowohl fiir an der Basis gedichtete als auch fiir ungedichtete Deponien.

Die in der TA-Si festgelegten Termine fiir das Abdichten von Altanlagen sollten daher, sofern
keine Wassereinspeisung in den Deponiekorper vorgesehen ist, erforder-lichenfalls revidiert
werden.

3 Behordliche Vorgaben
3.1 Oberfldchenabdichtungen

Nach § 10.4.1.4 TA-Si sollen fiir die Oberflichenabdichtung die nachfolgend beschriebenen
oder dazu gleichwertige Dichtungssysteme verwendet werden.

Deponieklasse I

d Bewuchs Oberfldchenneig. > 5 %
[m] nach Abkl. d. Setzung
> 1,0 Rekultivierungsschicht oder Uberdeckung mit gleicher
Schutzwirkung fiir das Abdich-
tungssystem, Ausbildung nut-
zungsabhéngig
»0,3 Entwésserungsschicht vollflichig; k > 1x 10° m/s
= 0.5 mineralische Dich- k < 5x 10° m/s;
t hicht
ungsschic Dy, » 0,95
> 0,5 ggf. zuziiglich Gas-
drinschicht P > 0,3 m; DKalkgehalt < 10 Masse-%;
Ausgleichsschicht
grobkorniger Boden
Abfall Anhang B, TA-Si

Tab.2 Oberflichenabdichtung Deponieklasse I



Deponieklasse 1T
d Bewuchs Oberfldchenneig. > 5 %
[m] nach Abkl. d. Setzung
> 1,0 Rekultivierungsschicht oder Uberdeckung mit gleicher
Schutzwirkung fiir das Abdich-
tungssystem, Ausbildung nut-
zungsabhéingig
20,3 Entwisserungsschicht vollfldchig, k > 1x 10 m/s;
Schutzschicht? U keine Angaben

2,5mm | Kunststoffdichtungsbahn | Zulassung; Recyclatmaterial
XD )

> 0,5 mineralische Dich- k < 5x 10° m/s;
tungsschicht

Dg. > 0,95

%05 gef. zuziiglich Gas-

detinsohichi~x 0,3 DKalkgehalt < 10 Masse-% ;

Ausgleichsschi
usgleichsschicht T

Abfall Anhang B, TA-Si

Tab. 3 Oberfldchenabdichtung Deponieklasse IT

Die TA-Siedlungsabfall enthdlt keine Angaben dariiber, in welcher Form eine Gleich-
wertigkeitsbewertung vorzunehmen ist wenn von dem vorgegebenen Aufbau der Ab-
dichtungssysteme abgewichen werden soll. Da im Deponiebau auch baurechtliche Belange
beriihrt werden wurde vereinbart, die Gleichwertigkeitspriifungen von Ab-dichtungssystemen
dem Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt) Berlin zu iiber-tragen. Dieses erteilt bauamtliche
Zulassungen sowohl im Einzelfall im Auftrag der zustindigen Behorde als auch allgemeine
Zulassungen von Deponieabdichtungs-systemen auf Antrag von Anbietern.



Die fiir die Zulassungsverfahren zustéindigen Behorden haben damit die Moglichkeit, alternative
Abdichtungssysteme dem DIBt zur Gleichwertigkeitsbewertung zu iiber-geben, ohne jedoch an
dessen Ergebnisse gebunden zu sein.

3.2 Oberflachenabdeckungen

Wie diese auszugestalten sind 148t die TA-Si offen. Sie verweist nur darauf , da damit die
Sickerwasserbildung minimiert und die Gasmigration verhindert werden soll. Diese
Anforderungen erfiillt das Oberflichenabdichtungssystem der Deponie-klasse I, das deshalb als
Abdeckungssystem fiir den im Abschn. 2 beschriebenen Zeitraum verwendet werden sollte.

Wie in Abschn. 5.2.1 dargelegt, wird zum Ausreagieren (Mineralisieren) von nativ organischen
Abfallfraktionen ausreichend Fliissigkeit in der Deponie bendtigt. Bei Abfillen, die nicht den
Zuordnungskriterien nach Anh. B TA-Si entsprechen, sollte daher bei der Abdeckung auf eine
Entwisserungsschicht verzichtet werden, da diese nach MELCHIOR (1993) den Wassereintrag
in die Deponie auf unter 2 % der jdhrlichen Niederschlagsmenge verringern kann.

4 Vorgaben fiir andere Abdichtungssysteme
4.1 Allgemeines

Kombinationsdichtungen bestehen aus zwei oder mehreren im Werkstoffverbund aufeinander
folgenden Abdichtungselementen, die in ihrer Abdichtungswirkung gegeniiber polaren und
unpolaren Fliissigkeiten voneinander abhéngen. Sie miissen jedoch in der richtigen Reihenfolge
nacheinander angeordnet werden.

Bei der Kombinationsdichtung nach TA-Si fiir Basisabdichtungen sind dies eine Kunststoff-
dichtungsbahn (unpolarer Stoff) mit einer im Sickerwasseraustragsrichtung im Werkstoff-
verbund nachgeschalteten mineralischen Abdichtungsschicht (polare Porenfliissigkeit).

Die Kunststoffdichtungsbahn (KDB) wirkt dabei als Konvektionssperre gegeniiber Wasser und
wisserigen Losungen (polare Fliissigkeit). Die mineralische Dichtschicht unterbindet den
diffusiven Transport von unpolaren und verlangsamt den Durchtritt von polaren Fliissigkeiten.
Die Kombinationswirkung ist somit das Ergebnis eines funktionellen stofflichen Zusammen-
wirkens zwischen der Zusammensetzung der zuriickzuhaltenden Fliissigkeit (polar + unpolar)
und den beteiligten Dichtungs-elementen. Die Kombinationswirkung ist deshalb nur fiir die
postulierten Randbedin-gungen gegeben. Andert sich, oder entfillt eine davon, z.B. Fehlen des
unpolaren Anteils in der Fliissigkeit, liegt die Kombinationsvoraussetzung nicht mehr vor. Die
Kombinationsdichtung hat dann nur noch die Funktion einer Mehrfachdichtung.



4.2 Vergleichsvorgaben

Die Oberfldchenabdichtung nach TA-Si erfiillt gegeniiber dem Niederschlagseintrag somit nur
die Funktion einer doppelten Dichtung, bei der die Dichtwirkung der einzelnen Dichtungs-
elemente, von moglichen Perforationen der KDB abgesehen, nicht voneinander abhingt. Die
KDB wirkt dabei als zeitlich begrenzte Konvektionssperre und die mineralische Dichtungs-
schicht als "Konvektionsbremse".

Die KDB iibernimmt gleichzeitig die Funktion einer Wurzelsperre und stellt ein Hindernis fiir
grabende und wiihlende Tiere (Nagetiersperre) und fiir Regenwiirmer dar, deren FraB8rohren
héufig von Wurzeln genutzt werden.

Aus dem Vorgenannten lassen sich folgende Vorgaben fiir alternative Oberflichenab-
dichtungssysteme ableiten.

4.2.1 Niederschlagseintrag

Deponieklasse IT

Die Dichtungssysteme miissen folgende Anforderungen erfiillen:

1. Bestindigkeitsdauer tg; > 100 Jahre
DurchfluB fiir t < ty, q = 0m’m’'s

2. Bestidndigkeitsdauer ty, >> 100 Jahre
Durchtrittszeit eines Wasserteilchens tn 21,2 9% Tage
DurchfluB bei Uberstau von 0,3 m Q@ < 8°10° m¥m*'s.

3. Resistenz gegeniiber Durchwurzelung, sofern Wurzelschutz

nicht anderweitig gewihrleistet werden kann.

4. Sperre gegeniiber grabenden und wiihlenden Tieren

Die Dichtungen konnen als Mehrfachdichtungen ausgebildet werden, wobei die jeweiligen
Anforderungen von unterschiedlichen Elementen des Dichtungssystemes erfiillt werden konnen.

Die Anforderungen der Pkte. 3 und 4 sind aber in jedem Falle dem obersten Element
zuzuordnen.



Auf der Baustelle hergestellte Dichtungselemente miissen aus mindestens zwei, unabhingig
voneinander hergestellten Lagen bestehen. Die ArbeitsstoBe (Fugen, Nihte etc.) der einzelnen
direkt aufeinander folgenden Lagen sind mit ausreichendem Abstand gegeneinander zu
versetzen. Mineralische Dichtschichten miissen eine Mindestdicke von 0,5 m aufweisen.

Deponieklasse 1
wie Deponieklasse II, Pkte. 2, 3 und 4

4.2.2 Deponiegas

Bei Abfillen mit nennenswerter Gasentwicklung wird das Dichtungssystem zusétzlich von der
Deponieseite her durch Gasinhaltsstoffe (Gaskondensat) beansprucht. Dabei wirkt, wegen der
Abfolge der Dichtungselemente - mineralische Dichtschicht, KDB -, die Kombinationsdichtung
nur als Doppeldichtung. Die mineralische Dichtschicht wird vom Gas und Gaskondensat
konvektiv und diffusiv beansprucht. Die KDB wirkt gegeniiber dem Gas als Konvektionssperre
und moglicherweise auch gegeniiber einem Teil des Gaskondensates, wihrend andere
Kondensatanteile die KDB diffusiv durchdringen werden.

Da die Deponien erst dann abgedichtet werden sollen wenn die Gasbildung weit-gehend
abgeklungen ist, werden im Normalfall keine Anforderungen an das Ab-dichtungssystem aus
der Beanspruchung durch Deponiegas zu stellen sein.

5 Planung
5.1 Allgemein

In der Schutzwirkung miissen Oberfldchenabdichtungen mindestens der Schutz-wirkung des
jeweiligen Basisabdichtungssystemes entsprechen.

Die Giite von Oberflichenabdichtungen hingt neben den verwendeten Materialien ganz
entscheidend vom baulichen Konzept des Deponiekorpers, einschlieBlich der Art der Abfall-
ablagerung ab. Die Oberflichenabdichtungen miissen deshalb bereits bei der Gesamtplanung
beschrieben und daraus zu berticksichtigende Betriebsphasen in Plénen verbindlich festgelegt
werden. Diese Vorgaben sind im Rahmen der gefor-derten Erkldrung zum Deponieverhalten (
§ 10.6.6.3 TA-Si) mit zu iiberpriifen und die Oberflichenabdichtungskonzeption gegebenenfalls
zu dndern.

Wird wegen eines zu hohen nicht mineralisierten Anteils der nativ organischen Abfallfraktion
zunichst eine Abdeckung erforderlich, ist diese zweckméBigerweise so auszugestalten, daB sie
als spdterer Bestandteil des Abdichtungssystemes mit heran-gezogen werden kann. In diesem
Falle kommt einer zutreffenden Setzungs- bzw. Sackungsprognose fiir die Deponieoberfliche
besondere Bedeutung zu.



Generelle Planungshinweise fiir das Oberfldchenabdeckungs- und Abdichtungs-system sind in
der Tab. 4 zusammengestellt.

Aus Griinden der spéteren Unterhaltungsarbeiten und der Bewirtschaftung der kultivierten
Fléchen sollten die Deponieoberfldchen nicht steiler als 1 : 3, aus hydraulischen Erfordernissen
nicht flacher als 1:20 (5 %) geneigt sein. Die Dicke der erforderlichen Bewuchsschicht hangt
von der spédteren Nutzung ab und ist so festzulegen, daB ein Durchwurzeln der
Entwisserungsschicht auf Dauer auszu-schlieBen ist.

Oberfldchenprofilierungen sind auf der Bewuchsschicht, nicht auf der Dichtungs-schicht
vorzunehmen.



Systemelemente d Planungshinweise
[m] Vorgaben der TA-Si (Bilder 1 u. 2) und Anh. E

TA-Abfall mit Ausnahme von [ ] sind einzu-
halten

Rekultivierungs- > 1,0 | 1. gemischtkorniger Boden* als Wurzelboden

schicht

sonst. ﬁberdeckung, 2. Bei anderer Nutzunng ohne Bewuchs

z.B. befestigte Fliche Frosteindringtiefe (Uberdeckung + Drén-
schicht) beachten

Entwisserungs- > 0,3 | vollflichig, k > 1-10° m/s;

schicht Kies 2-8 oder grober nach TLMin-StB 83;
Filterstabilitdt gegeniiber Rekultiv.-Schicht und
Schutzschicht bzw. mineral. Dichtungsschicht
beachten ggf. Geotextilfilter anordnen;[1.3 a), ¢)
bis g)]

Schutzschicht - Schutzwirkung gegeniiber Auf- und Verkehrs-
last (auch bauzeitlich) nach BAM-Richtlinie 92
"Zulassung", Abschn. 8.7 oder E 3-9 GDA-
Empfehlungen versuchstechn. nachzuweisen

Kunststoffdichtungs- > 2,5 | Formmassematerial wie Basisabdichtung

bahn (KDB) [mm] | (VerschweiBbarkeit); [1.2 a)]

mineralische >0,5 | k <5°10° m/s, Di)> 0,95, unterste Lage

Dichtungsschicht Dy, = 0,93;

(mehrlagig) Verdichtungspriifung gem. Anh. E, in
Verbindung mit ZTVE-StB 76/78, Abschn. 4.6;
[1.1b) u. )]

Gasdrinschicht > 0,3 | Kies 2-8 oder grober nach TLMin StB 83,
Kalkanteil ca. < 10 Masse-% DIN 18129

- > 0,5 | --grobkorniger Boden*;

Ausgleichsschicht Recylingmaterial: aufbereiteter Bauschutt,

Schlacke, verunreinigte Sande;
sofern gleichzeitig Entgasungsschicht
Kalkgehalt < 10 Masse- %

*DIN 18 196

Tab. 4 Planungshinweise fiir das Oberflichenabdeck- bzw. Abdichtungssystem

nach TA-Siedlungsabfall




= 10-

5.1.1 Kunststoffdichtungsbahn

Fiir die Kunststoffdichtungsbahnen sind verbindliche Verlegepldne anzufertigen. Die
Oberflichen der mineralischen Dichtschichten sind entsprechend den Vorgaben aus den
Verlegepldnen ebenfldchig (verwindungsfrei) herzustellen. Gekriimmte Fldchen sind zu
vermeiden da sie in der Regel kein verzugsfreies Auflegen der KDB ermdg-lichen (aufwélben
der Nihte). Komplizierte Nahtgeometrien sind zu vermeiden.

Die Kunststoffdichtungsbahnen des Oberflichenabdichtungssystemes sind an den
Ubergangsbereichen zur Basisabdichtung auf voller Linge zu verschweiBen. Dies bedingt
schweilkompatible Werkstoffe fiir die KDBs des Basis- und Oberflidchenab-dichtungssystemes.

5.2  Nachweise
5.2.1 Wasserhaushalt

Bei abzudeckenden Deponieabschnitten ist durch eine Wassermengenbilanz vorab zu
tiberpriifen, ob der erwartete Niederschlagseintrag durch die Abdeckung hindurch ausreicht, den
Abbau der nativ organischen Substanz in der planerisch vorgegebenen Zeit sicher zu gewihr-
leisten.Gegebenenfalls miissen dafiir zusdtzliche Bewisserungs-einrichtungen zum aus-
reichenden Befeuchten des Deponiegutes vorgesehen werden. Diese sind in jedem Falle dann
erforderlich, wenn nicht ausreagierte native orga-nische Abfallablagerungen sofort nach
Beendigung der Verfiillung abgedichtet wer-den miissen. Eine Prognose iiber den zu
erwartenden zeitlichen Ablauf der biolo-gisch/chemischen Umsetzungsprozesse im Deponie-
korper ist hierfiir unerldBlich.

Wihrend des Stadiums der Deponieplanung miissen die fiir die Wasserwirtschafts-berechnungen
bendtigten Daten, wie langjahriger Niederschlags-, Temperatur- und Globalstrahlungsverlauf
von benachbarten MeBstationen oder auch aus der Literatur iibernommen und an den
Deponiestandort adapiert werden. Zutreffende Ergebnisse der Wasserbilanzierung sind jedoch
nur von am Ort ermittelten Daten zu erwarten. Aus diesem Grunde ist es unerldBlich, eine
entsprechende Mefstation auf dem Deponiegeldnde so friithzeitig wie moglich einzurichten und
zu betreiben, damit vor Beginn der Abdeck- oder Abdichtungsarbeiten die benétigten
Eingangswerte durch mehrjihrige MeBreihen abgesichert werden konnen.

5.2.2 Gleitsicherheit

Die Standsicherheit (Gleitsicherheit) von Oberflichenabdichtungssystemen auf geneigter
Unterlage ist rechnerisch nachzuweisen. Die Nachweise sind fiir alle gleitgefidhrdeten
Schichtfldchen zu fiihren (Bild 1) und zwar sowohl fiir die maB3-gebenden Bauzustéinde als auch
fiir den Endzustand.
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Bild 1: Mbgliche Gleitflichen

Die nachzuweisenden Lastfdlle und die nach DIN 4084, Tab. 3, Sp. 3 zugeordneten

Sicherheitsbeiwerte 7, sind in der Tab. 5 zusammengestellt. Das Lastbild "15 min Regen" ist
ohne Beriicksichtigung der ausgleichenden Wirkung durch die Rekultivie-rungsschicht zu
fiihren.

Last- | Sicher- | Lastbilder Bemerkungen
fall heit
N

- 1.0 - stdndige Last + Verkehrs- einzuhalten ohne Ansatz von
last - Kohision, Adhision
- 15 min Regen - Zuggliedern

1 1:3 - stindige Last + Verkehrs- einzuhalten ohne Ansatz von
last - Kohision, Adhision
- 15 min Regen

2 1.2 - Bauzustand, =
- 15 min Regen

3 1.1 - wie Lastfall 1 einzuhalten ohne Ansatz von
Teilversagen Drénschicht: - Kohision, Adhésion
Einstau Drinschicht auf sofern Einstau infolge Durch-
d/2 auf ganzer Linge wurzelung auszuschlieBen ist,

sonst Vollversagen

Tab. 5 Nachzuweisende Lastfille
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Zum zugspannungsfreien Abtrag der an der KDB-Oberfléche einwirkenden Scher-krifte (S)
sind fiir alle Lastfille ausreichend groBe widerstehende Scherkrifte (R) an der KDB-Unterfliche
mit der Bedingung R-S > 0 sicherzustellen.

Schubverzerrungswinkel vy fiir den Nachweis des Schubspannungsabtrages (vorh t) durch die
Dichtungselemente hindurch diirfen, ohne Beriicksichtigung von Zugein-lagen, den Wert

vorh t
e C T =0,01 (1) mit 7 = Schubspannung aus Uberdeckung
& =
G = v Schubmodul
2(1+ v)

nicht iiberschreiten.

Fiir PEHD Dichtungsbahnen kann angesetzt werden:

E'= E" xy E = 400 N/mm’ Elastizitdtsmodul
e = 08 Materialbeiwert
v = 02 Querdehnungszahl

Mehraxiale Dehnungen in den KDBs aus PEHD diirfen € = 3 % nicht iiberschreiten.

Die Gleitsicherheit fiir eine a = 1 m breite Lamelle kann vereinfachend bei Vernach-ldssigung
von Kohision bzw. Adhésion folgendermaBen bestimmt werden (Bild 2).

G = bEd yv-d v @
N = G- cosP 3
Ty = G- sinf (€]
. = b'd, v, sinf 5)
T, = N-tand' (6)
T,
n R @)
Y Tyt T,
tand' d,” Yw
R (- ) (7a)
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bzw. mit der AbfluBspende q' (15 min Regen)
q' = d, " k sin 8)

tand' q " Ve
n = a- ) (7b)
tanf} Y. di"y; ksinf

Entw#sserungsschicht
b /4( Vereinfachung:
E = E,
7‘= V= 7w

Bild 2 Gleitsicherheitsnachweis, vereinfacht

Der Nachweis Tab. 5, Lastfall 3 - Einstau der Entwisserungsschicht auf d,/2 auf ganzer Linge
wird im wesentlichen im Bauzustand bei fehlender Auflast aus der Bewuchsschicht relevant.

Fiir den Endzustand ist die Moglichkeit des Durchwurzelns der Entwiésserungsschicht zu priifen.
Kann deren Zusetzen mit Pflanzenwurzeln, auch ortlich, nicht ausge-schlossen werden, ist ein
Gleitsicherheitsnachweis nach Tab 5, Lastfall 3 fiir die voll versagende Entwésserungsschicht
zu fiihren.

Es empfiehlt sich, aus Sicherheitsgriinden den Durchldssigkeitsbeiwert k der Ent-
wiisserungsschicht um mindestens eine Zehnerpotenz groBer zu wihlen als hydrau-lisch fiir d,,
=d,/2 (d, = Dicke Entwisserungsschicht) nach G1.8 erforderlich. Die retardierende Wirkung
der Bewuchsschicht darf dabei nicht beriicksichtigt werden, Der in der TA-Si geforderte Wert
von min k = 1° 10 m/s ist zu beachten.
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Reichen die im Abdichtungssystem aktivierbaren Reibungskrifte zum Erzielen einer aus-
reichenden Gleitsicherheit nicht aus, kann der zur Abdeckung der iiber n = 1,0 hinaus einzu-
haltende Sicherheitsanteil (Tab. 5) u.a. durch Zugeinlagen ausgeglichen werden. Dafiir werden
in zunehmendem MaBe Zugglieder aus Kunststoff (Geogitter) verwendet. Diese weisen jedoch,
je nach Auslastung , u.U. systemunvertriglich hohe Zugverformungen auf. Die auslastbaren
Zugspannungen hingen somit von der Gro8e der zuldssigen Zugverformung ab. Diese richten
sich danach, zu welchem Zeitpunkt - wihrend oder nach dem Einbau - die planmiBige
Gebrauchslast (stindige Last + Anteil von langanhaltenden Verkehrslasten) wirksam wird.

Werden z.B. Geogitter an der Basis eines Erdbauwerkes zum Abtrag von Spreizspannungen
angeordnet, diirfen diese in den Zuggliedern nach Fertigstellung dieses Bauwerkes aus
Vertriglichkeitsgriinden keine hoheren Enddehnungen (elastische und Kriechdehnungen) als
= 3 % hervorgerufen. Kénnen sich die Zugglieder jedoch beim Eintrag der planmiBigen
Belastung frei verformen, wie z.B. beim Aufbringen der Drin- und Decksubstratschicht bei
einer Deponiebdschung in Richtung von oben nach unten, konnen, wenn dies bauablaufméiBig
entsprechend eingeplant ist, ggf. hohere Zugverformungen und damit auch hohere Zugkrifte
zugelassen werden.

Die zulédssige Zugkraft fiir die Kunststoffzugglieder kann folgendermaBen festgelegt werden:

mit Z, = Zugkraft fiir eine materialspezifisch vorgegebene
Dehnung & zum Zeitpunk t = 0

=  Zugkraft zum Zeitpunkt t > O fiir vorgegebene
ZugdehnungsgroBe e = konst.(Kraftrelaxation
Bild 3)

Z, = Zugkraft zum Zeitpunkt t,

Z,< Zy < Z,

<
|

Zeitpunkt ab dem Z, - 0 geht.

Abminderungsfaktor Kriechen, f (t);

bei Verwendung von Z braucht A, nicht
beriicksichtigt zu werden

Abminderungsfaktor Einbau, 1,3 (Kies)
Abminderungsfaktor Materialbestindigkeit, 1,25

= Sicherheitsbeiwert

1,75 (Merkblatt 535, FGSV) bezogen auf die Grenzdehnung
der Kurzzeitfestigkeit Zy, Z, < Zyx

1.2 fiir max. Dehnung von € =3 %,

Zwischenwerte konnen gradlinig eingeschaltet werden.

>
Il

»
|

_-3‘“}}
]



- 15 =

Zu beachten ist die Temperaturabhingigkeit der Festigkeit und Verformung. Aus diesem
Grunde ist es notwendig, den zu erwartenden Temperaturbereich im Oberflichenabdichtungs-
system in die Gleitsicherheitsbetrachtungen mit einzubeziehen.

4 Z
— ° € - konst
N_\ €, < €,
E- \
N Zgr, €5y
Zeit t tg,(im-.o)

Bild 3 Zugkraftrelaxation als f(t), schematisch

Nach Firmenangabe (Fa. Naue) teilt sich bei einem mit Z, (e = 10 %) bei T = 10°C
dauerbelasteten Zugglied aus PEHD bei freier Verformbarkeit die iiber den Zeitraum von t,, =
120 Jahre (~ 10° h) zu erwartende Zugverformung (1.0) in etwa auf in 0,8 elastische
Verformung, 0,1 Kriechdehnung innerhalb von 200 h nach Aufbringen der Last und 0.1
Restkriechdehnung verteilt iiber die Zeit 200h < t < *10°h.

Die jeweilig zuldssigen Reibungskomponenten des Oberfldchenabdichtungssystemes sind
versuchstechnisch zu belegen. Adhisions- und Kohisionskrifte diirfen fiir den Langzeitgleit-
nachweis nicht angesetzt werden (Tab. 5).

Die Krafteinleitung von Zuggliedern ist sorgfiltig zu konstruieren, die ableitbaren Veran-
kerungskrifte sind rechnerisch nachzuweisen. Reibungskrifte aus den Zug-gliedern zum
Nachweis der Verankerung diirfen nicht aufliegenden, in Lastabtra-gungsrichtung frei
beweglichen Uberlagerungsschichten zugeordnet werden, Bild 4. Reibungskrifte zwischen
Zugglied und KDB diirfen im Belastungsbereich

rechnerisch nicht angesetzt werden. Zugsto8e im Verankerungsbereich sind zu vermeiden.
Ansonsten sind Uberdeckungslingen versuchstechnisch nachzuweisen.
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S
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ansetzbare
Reibungskrifte

Rekultivierungsschicht
Entwi#isserungsschicht
Zugeinlage

KDB

Bild 4 Verankerung der Zugeinlagen

6 Herstellung, Kontrollen
6.1 Herstellung

Grundlage ist der Qualititssicherungsplan gemi § 10.4.1.2 TA-Si. Die Herstellung und
Priifung/Kontrolle der Oberfldchenabdichtungssysteme sind nach den Vorgaben des Anhanges
E der TA-Abfall vorzunehmen. Die Bauarbeiten diirfen nur anhand genehmigter Ausfiihrungs-
pldne erfolgen, deren Vorgaben einzuhalten sind. Abwei-chungen davon bediirfen der
vorherigen Zustimmung durch die verantwortliche Bauleitung. Zeitnah zu der Fertigstellung
sind Bestandspléne (Istpldne) anzufertigen und einzureichen.

Die Ausgleichsschicht ist verdichtet so dick herzustellen (> 0,5 m), daB sie ein ausreichend trag-
fahiges Widerlager fiir das Herstellen der Abdichtungsschichten darstellt. Ist eine Gasfassung
vorgesehen, gelten die vorgenannten Anforderungen fiir die Einbauebene der Gassammelrohre
(d > 100 NW). Die Gasdrianschicht muf3 die Scheitel der Sammelrohre mindestens 0,2 m
iiberdecken und ist ebenfalls unter Beriicksichtigung der Rohrstabilitdt ausreichend zu
verdichten.

Die mineralische Dichtungsschicht ist in mindestens zwei Lagen herzustellen. Abweichend
vom Anh. E, TA-Abfall reicht in der untersten Lage eine Verdich-tungsgad von Dy, > 0,93, der
Wassergehalt sollte aus arbeitstechnischen Griinden unterhalb von w,, liegen.
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Sind zum Oberfldchenschutz der KDB auch Geotextilien vorgesehen, sollten ihrer besseren
Formstabilitét wegen Verbundgeotextilien - Vliesstoff + Gewebe - verwendet werden. Wird die
Schutzwirkung allein der Geotextillage zugewiesen, ist in jedem Falle ein derartiges Verbund-
geotextil anzuordnen.

6.2 Kontrolle

Fertiggestellte Oberflidchenabdichtungen sind im Rahmen der Deponienachsorge beziiglich ihrer
Wirksamkeit zu kontrollieren. Sofern nicht Abdichtungssysteme mit Kontrolleinrichtungen
verwendet werden, die aber bei grofen Deponien als nicht praktikabel angesehen werden
miissen, kann diese Kontrolle nur indirekt iiber die Oberflichenverformungen und den Deponie-
sickerwasseranfall vorgenommen werden. Die fiir diese Kontrollen anzusetzenden Schwellen-
werte miissen bereits wihrend der Planung festgelegt und im weiteren Deponiebetrieb, soweit
erforderlich, fortge-schrieben werden. Zur Erfassung der Oberfléchenverformungen bietet sich
eine photogrammetrische Luftbildauswertung von etwa jéhrlichen Befliegungsintervallen an.

Zum Festsetzen des Zeitpunktes zum Abdichten von abgedeckten Deponien mit nennenswerten
Anteilen von nativ organischem Material ist der "Mineralisierungs-grad" des Deponiekorpers
abzuschitzen. Die zeitliche Wiarme- und Deponiegasent-wicklung sowie die Verdnderung in der
Sickerwasserzusammensetzung und das Setzungs-/Sackungsverhalten des Deponiekérpers
lassen sich zur Abschidtzung des Umsetzungsgrades in der Deponie heranziehen. Zur
Absicherung sind ggf. noch Bohrungen erforderlich.

7 Zusammenfassung

Zu unterscheiden ist zwischen der Abdeckung und der Abdichtung von Deponien. Solange
Deponiekdrper mit nennenswerten nativ organischen Abfallfraktionen nicht ausreagiert haben,
sollten sie nur abgedeckt werden. Fiir Siedlungsabfalldeponien der Klasse II wird dafiir das
Abdichtungssystem der Klasse I vorgeschlagen. Zur Ge-wihrleistung eines fiir den Abbau der
nativ organischen Substanz notwendigen Feuchtigkeitseintrages sind entsprechende Wasser-
haushaltsrechnungen vorzunehmen.

Gegebenenfalls sind zusétzliche Bewisserungssystems vorzusehen. Diese sind besonders dann
erforderlich, wenn nicht ausreagierte Abfallkérper aus Griinden der Gasfassung sofort nach
Beendigung der Ablagerung abgedichtet werden miissen.

Verfiillte Deponien mit organisch inaktivem Material sind gemdB TA-Si abzudichten. Es
werden Hinweise gegeben, wie alternative Abdichtungssysteme im Vergleich zur Regeldichtung
nach TA-Si einzuschétzen sind.

Oberflichenabdichtungen auf geneigter Unterlage miissen langfristig sicher gegeniiber Ab-
rutschen sein.Dies ist rechnerisch zu belegen. Bei steileren Béschungen lassen sich in der Regel
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ausreichende Sicherheitsbeiwerte ohne Beriicksichtigung von Zugein-lagen nicht rechnerisch
Nachweisen. Es wird dargelegt, wie Zugeinlagen aus Kunst-stoff rechnerisch behandelt werden
konnen.

AbschlieBend werden allgemeine Grundsitze fiir die Planung und die Herstellung und
Priifung/Kontrolle gegeben.
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Vorliufige Oberflichenabdichtungen von
Siedlungsabfalldeponien

H. Briackelmann

1. Einleitung

Nachdem bereits Ende der 70er Jahre die ersten Erfahrungen mit Deponiebasisabdichtungen
vorlagen, begann in Fachkreisen die Diskussion iiber Oberfldchenabdichtungen. Mittlerweile
gibt es zahlreiche ausgefiihrte Beispiele vornehmlich zur Sicherung von Altdeponien und
Altstandorten, die als Altlast erkannt worden sind. Die Dichtung hat dabei die Aufgabe, das
Versickern von Schadstoffen in den Untergrund und das unkontrollierte Austreten von Gasen
zu unterbinden.

Dariiber hinaus schafft die Abdichtung eine eindeutige Trennung zwischen dem belasteten
Untergrund und dem dariiber liegenden oberfldchennahem Bereich.

Auch auf Siedlungsabfalldeponien, die bereits eine Basisabdichtung besitzen, wurden in der
Vergangenheit Oberflichenabdichtungen aufgebracht, allerdings in unterschiedlicher
Qualitit.

2. Deponieoberflichenabdichtung nach TASi

Nach der TA Siedlungsabfall [Kap. 10.4.1.4, Juni 1993] sind Oberflédchenabdichtungen von
Deponien als ein wesentliches Element im Multibarrierenprinzip zwingend vorgeschrieben.
AuBerdem ist die Ausbildung, die Herstellung und die Giiteiiberwachung eindeutig
festgelegt. [1]

Die ingenieurmdBige Bemessung des Oberflichenabdichtungssystems und dessen
Komponenten erfordert die Kenntnis der Lasten und Einfliisse, die auf das System wirken.
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Durch den Aufbau des Systems, die Wahl der Baustoffe, die Wahl der Abmessungen und
entsprechende Nachweise ist sicherzustellen, daB alle Beanspruchungen ohne Beeintrichtigung
des Gesamtsystems aufgenommen werden konnen.

Folgenden Anforderungen mufl das Oberflichenabdichtungssystem gerecht werden:

* es muf standsicher sein,

* es mub kontrollierbar sein, wodurch eine Reparierbarkeit gegeben ist,

* es muf} alle wihrend und nach der Bauzeit wirkenden Beanspruchungen unbeschadet
aufnehmen konnen, wie z.B.

Beanspruchungen aus Setzungen und Sackungen des Deponiekorpers,
Beanspruchung durch Befahrung,

Beanspruchung durch Erosion,

Beanspruchung durch scharfkantiges Arbeitsmaterial,

Physikalische Beanspruchungen (Frost, UV-Strahlung),

Chemische Beanspruchungen (Gas Kondensat),

Biologische Beanspruchungen (Pflanzen, Nagetiere, Mikroorganismen),
sonstige mechanische Beanspruchungen (z.B. durch Stauwasser).

% F ¥ X R X X ¥

Die aufgefiihrten Aufgaben und Anforderungen machen einen bestimmten Aufbau des
Oberflichenabdichtungssystems erforderlich. Der Aufbau ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Abb. 1 Deponieoberfldchenabdichtungssystem nach TASi

a) Deponieklasse I
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b) Deponieklasse 1T
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Das System besteht im Kern aus den drei Elementen Abdichtung, Entwésserungsschicht sowie
Schutz- und Rekultivierungsschicht.

An die einzelnen Komponenten der Oberfldchenabdichtung sind nachfolgende Aufgaben und
Anforderungen zu stellen:
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a) Rekultivierungsschicht

Die Hauptaufgabe des Decksubstrates liegt darin, die RekultivierungsmafBnahmen an der Ober-
fldche der Deponie zu ermdglichen. AuBerdem wirkt es als Schutz der Dichtungsschicht gegen-
iiber den Witterungseinfliissen wie z.B. Temperaturschwankungen und Frost. Durch die lang-
same Versickerung des Niederschlagswassers bewirkt das Decksubstrat eine gleichmiBige Ver-
teilung und durch die geforderte Evapotranspiration eine Reduzierung des in der Wasserdrin-
schicht abzufiihrenden Wasserzuflusses. Geeignete Materialien fiir dieses Decksubstrat sind
lehmige Sande bis sandige Lehme.

Fiir die Begriinung der Oberfliche muf diese aktiv mit flachwurzelnden, niedrigwachsenden
Pflanzen rekultiviert werden. Unter dem Gesichtspunkt der Erosionssicherung muf diese
Begriinung rasch erfolgen. Dariiber hinaus ist zur weiteren Vermeidung der Erosion ratsam, ein
Grabensystem zur Abfiihrung des oberfldchlich abflieBenden Wassers anzulegen.

b) Entwésserungsschicht

Die Entwisserungsschicht dient zur Aufnahme und Abfiihrung des durch den Wurzelboden
gesickerten Niederschlagswassers, wobei oberhalb der Dichtungsschicht die Ausbildung von
Staundsse verhindert werden soll. Dies ist erforderlich, um eine Vernissung des Wurzelbodens
der Pflanzen zu vermeiden und um den Wasserdruck auf die Dichtungsschicht gering zu halten.
Die Entwisserungsschicht wirkt zusammen mit dem Wurzelboden als Frostschutzschicht. Die
Entwisserungsschicht kann aus mineralischem Material (Kiese, Sande) oder aus Drinmatten
(Geotextilverbundmatten) bestehen. Sie wird als Flichenfilter ausgefiihrt und kann einzelne
Driénleitungen beinhalten.

¢) Dichtungsschicht

Die Dichtungsschicht stellt eine Wasser- und Gassperre dar. Sie besteht aus einer Kombination
mineralischen Materials mit Kunststoffmaterial. Die Materialien der mineralischen Dichtungs-
schicht bestehen in der Regel aus den KorngroBenfraktionen Ton, Schluff, ggfs. Sand mit
schluffigem oder tonigem Feinkornanteil mit oder ohne Vergiitung mittels Tonmehl, Wasserglas
0.4.. Bei der Kunststoffdichtungsbahn wird aufgrund der breitgefacherten Besténdigkeitspalette
von PE-HD der Einsatz von PE-HD Dichtungsbahnen bevorzugt. Je nach dem erforderlichen
Reibungsverhalten, kommen Dichtungsbahnen mit glatter, strukturierter oder besandeter
Oberfldche zum Einsatz.
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d) Ausgleichsschicht ggf. Gasdrédnschich

Eine Gasverteilerschicht ist dann vorzusehen, sofern zwischen den Dichtelementen mit der
Bildung von Gasen zu rechnen ist. Sie dient in erster Linie einem Druck- und Konzentrations-
ausgleich des Deponiegases unter der Dichtungsschicht. Dadurch verhindert sie die Ausbildung
ortlicher Spitzenbelastungen. Die Gasverteilerschicht kann aus mineralischem Material wie z.B.
Kiese und Sande bestehen.

e) Filter-. Trenn- und Schutzschichten

Die Filter- und Trennschichten sind dort anzuordnen, wo Bodenmaterialien aneinandergrenzen,
deren Kornungen nicht den Filterregeln entsprechen. Diese Filter- und Trennschichten dienen
dazu, eine Vermischung der unterschiedlichen Kérnungen zu vermeiden und gleichzeitig einen
drucklosen Wasserdurchfluf zu gewéhrleisten. Bei der Verwendung einer Dichtungsbahn ist in
der Regel die Anordnung einer Schutzschicht iiber der Dichtung erforderlich.

Die genannten Schichten konnen aus mineralischem Material oder aus Geotextilien bestehen.
Aufgrund der breiten Produktpalette, der einfachen Einbautechnik sowie der geringen
Aufbauhohe, wird den Geotextilien meist der Vorrang gegeben.

Ausgangspunkt der Geotextilentwicklung anfang der 70er Jahre war der StraBenbau - das Bauen
auf Boden von schlechter Tragfdhigkeit mit meist hohen Wassergehalten, d.h. Boden mit einer
undrénierten Scherfestigkeit von c, < 30 kN/m? bzw. CBR < 1%.

Die Geotextilien wurden in weiterer Folge auch in groBem Umfang als Filterersatz fiir
Mineralkornfilter im Wasserbau und in der Drénierung eingesetzt.

Kein zweiter Baustoff der Bauindustrie - kein Beton, kein Stahl, kein Holz und auch keine
Kombination davon - erméglicht eine derartige Vielfalt von Problemlésungen im Bauwesen wie
das Geotextil im Tiefbau. Die generellen Problemlosungen betreffen Baugrundstabilisierung,
Erosionsschutz, Drénierung, Hangstabilisierung, Folienschutz, Asphaltverstirkung und
Abdichtungen auch im Deponiebau.
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Bei Einbau von Geotextilien im Bereich des Deponiebaus ist nachfolgendes Schema fiir eine
Geotextilspezifikation zu beriicksichtigen:

# Projektanalyse
- Art der Problemstellung
- Einsatzmoglichkeit von Geotextilien
- Nachsorge und Kontrolle

* Bestimmung der Geotextilfunktionen
- Trennen
- Filtern
- Drénieren
- Verstirken
- Schiitzen
- Abdichten

* Bestimmung der baustellenspezifischen Randbedingungen
- Auflager, Boden
- Wasser
- Belastung

% Festlegung der Geotextilmindestwerte und Auswahl
- mechanisch
- hydaulisch
- bestédndig

* Vergleich der vorhandenen und erforderlichen Sicherheits-
faktoren

Die 6 Funktionen Trennen, Filtern, Drénieren, Verstirken, Schiitzen und Abdichten treten je
nach Anwendungsgebiet als Kombination verschiedener Einzelfunktionen auf.

Im Anwendungsgebiet "Deponiebau” liegen die Geotextilfunktionen in den Bereichen -
Schiitzen, Verstidrken, Drénieren.
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Tabelle 1 zeigt die Funktionsparameter in Abhingigkeit von den Hauptfunktionen

Tab. 1: Funktionsparameter

Hauptfunktion Schitzen Verstirken Drénieren
Definition mechanischer Schutz von Kunst- MaBnahme zur Verb Abfithrung flissiger und
stoffbahnen gegen der Bodenstabilitat gasformiger Medien
Perforations- und Abriebbeanspruchung
Geotextilaufgabe dauerhafter Schutz von Kunststoff- ErhGhung der Gewéhrleistung des
dichtungsbahnen gegen Beschadigun- Scherfestigkeit Wasserabflusses/Gastran-
gen wahrend des Einbaus sowie nach sport in der Geotextilebene
Baufertigstellun
Geotextilanforde-
rungen
- mechanisch Durchstanzfestigkeit, Berstdruckfestigkeit | Geotextilzugfestigkeit, ausreichende Dicke bei
Verbundreibung steigender
Sohinormalspannung
- hydraulisch Stabilitétserh6hung durch Durchlassigkeit
Verénderung der hydrauli- Offnungsweite
schen Randbedingungen
chemisch besténdig, verr g hemisch besténdig,
- Langzeitverhalten verrottungsfest keine chemisch bestandig verrot-
Kriechvorgénge des Ver- tungsfest Verhinderung
bundsystems von Kolmatierung
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Zusammengefaft sicht der Aufbau der Oberflichenabdichtung wie folgt aus:

a) Rekultivierungs-
schicht d>1,0m
kulturfahiger Boden, ausreichender Schutz gegen
Wind- und Wassererosion

b) Entwisserungsschicht Gefille nach Setzungsende > 5%,
Porenraum geméll Kérnung 16/32,
k, >1 x 10 * m/s langfristig,
Rundkorn bevorzugen, ggf. gebrochenes Korn
oder Einsidtze von Geotextilien, spiilbare und
kontrollierbare Sickerrohre

¢) Dichtungsschicht:

c1) Kunststoffdichtungsbahn: d>2,5mm
Neuware
Qualitdt nach Parameterkatalog
Verformbarkeit bei Belastungen

c2) Mineralische Dichtungsschicht: d>0,5m
suffosionsbesténdig, Feinstkorn
<2 pm: > 20 Gew.%
Tonmineralien > 10 Gew.%
keine Bodenstiicke > 32 mm, keine Fremdstoffe
organische Substanz < 5 Gew.%
Karbonatanteil < 15 Gew.%
plastische Verformbarkeit bei Verformungen
k;<5x10°m/s

d) Gasverteilerschicht: d>0,3m
gaswegsam, Kalziumkarbonat < 10 Gew.%

e) Ausgleichsschicht: d>0,5m
homogen, nicht bindig
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3. Vorlaufige Deponieoberflachenabdichtungen

Neben dem in Kapitel 2 dargestellten Endzustand eines Deponieoberflichenabdichtungssystems
sind auch die jeweiligen Zwischenzustidnde beim Bau sorgfiltig zu konzipieren.

Die Entscheidung, zu welchem Zeitpunkt nach Verfiillung einer Deponie der Bau der Ober-
flichenabdichtung nach TASi technisch vertretbar ist, wird durch die meBtechnische Begleitung
festgestellt. Zu diesem Zeitpunkt wird die vorldufige Abdichtung durch eine umfangreiche End-
abdichtung ergénzt.

Vorldufige Abdichtungen, die wihrend der Betriebsphase den Niederschlagszuflufl in den
Deponiekorper beschrinken und Geruchsemissionen verhindern sollen, werden nachfolgend an
verschiedenen Fallbeispielen dargestellt.

4. Fallbeispiele
4.1 KMD Heuchelheim-Klingen, Abdeckverfahren mit Schaum

Fiir die geordnete Deponierung von Abfallstoffen wird oftmals eine tigliche Abdeckung aus
hygienischen oder entsprechenden Vorschriften der jeweils im Vortrieb befindlichen Ab-
fallschicht gefordert. Eine vorldufige Abdeckung offener Deponieflichen wird oftmals durch
den Einbau von inerten Bodenmassen ausgefiihrt.

Diese Abdeckungen helfen Umweltbeeintrachtigungen, welche beim Betrieb einer Deponie
auftreten, zu verringern. Papier- und Plastikflug sowie Staubemissionen werden verhindert,
Geruchsemissionen verringert, der Ansiedlung von Schidlingen und der Befall von Végeln wird
mit einer Deponieabdeckung entgegengewirkt.

Als alternatives Abdeckmaterial zu den Kunststoffolien wurde ein Kunststoffschaum entwickelt,
der jederzeit auf die Deponiefliche aufgebracht werden kann.

Auf der Hausmiilldeponie Heuchelheim-Klingen wurde im November 1993 das Abdeck-
verfahren mit Schaum auf einem Probefeld ausgefiihrt.
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Standort: Verbandsgemeinde Landau-Land, Gemeinde
Heuchelheim-Klingen, Landkreis Siidliche
Weinstrae

verfiigbares Restvolumen: 1.240.000 m’®

Einzugsgebiet: Landkreis Siidliche Weinstra3e

Gesamtabfallaufkommen: 54.192 t/Jahr

Der verwendete Deponieschaum stellt einen weiBen, feinzelligen, wasserfesten Schaum dar.
Ausgangsprodukte fiir die Herstellung sind Harz und ein Schaummittel.[2]

Beide Grundstoffe werden per Tankzug oder Container, in bestimm- baren Zeitabsténden, zur
Zwischenlagerung direkt ins Schaumstofflager der Deponie geliefert.

Vom Schaumstofflager aus werden die Behilter auf der Schaummaschine mit beiden
Grundstoffen und Wasser befiillt.

Die Grundstoffe werden in der Schaummaschine wihrend dem Austrag, unter Zugabe von
Wasser und Luft, in bestimmten Mischverhiltnissen in Schaum umgesetzt und iiber die
Austragsvorrichtung in einer bis max. 10 cm dicken Schicht auf den Deponiekdrper gebracht.

Die Abbindezeit des fliissigen Schaums in eine feste Masse betrégt 10 bis 60 Sekunden. Die
Aushirtung, die abhidngig von Umgebungstemperatur und Feuchtigkeit ist, erfolgt in mehreren
Stunden. Der Schaum bindet sich teilweise mit der Miilloberfliche und haftet auch bei starkem
Wind.

Ohne mechanische Zerstérung erfiillt die Schaumabdeckung iiber Monate den geforderten
Zweck. Der Schaumteppig ist jetzt nur bedingt begehbar und nicht befahrbar.

Nach der Uberschiittung des Schaumes komprimiert sich dieser auf ein Zehntel des urspriing-
lichen Volumens und wird in die biologisch-chemischen Abbauprozesse im Miillkorper mit
einbezogen.

Die Richtpreise in Abhéngigkeit von der Schichtstirke d= 6-10 cm liegen bei DM 3.00 -5.00
pro m?. Desweiteren sind Investitionskosten fiir die notwendige Infrastruktur zu beriicksich-
tigen.
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4.2 KMD Sprendlingen
Temporire und langfristige Deponieoberflédchenabdichtung mit Bentonitmatten

Der Landkreis Mainz-Bingen betreibt die Kreismiilldeponie seit 1977. GemiB Planfeststellungs-
bescheid der Bezirksregierung Rheinnhessen-Pfalz konnen folgende Daten festgestellt werden:

Standort: Verbandsgemeinde Gensingen,
Gemeinde Sprendlingen,
Landkreis Mainz-Bingen, Rheinland-Pfalz

Einzugsgebiet: Landkreis Mainz-Bingen
Gesamtabfallaufkommen: 80.000 t/Jahr
Planfestgestellte Fliche: ca. 20 ha

Laufzeit: bis zum Jahr 2001

Die bisherigen Erfahrungen bei den durchgefiihrten Setzungsmessungen der KMD Sprendlingen
haben gezeigt, dal verfiillte Hausmiilldeponien im Durchschnitt erst nach 3-6 Jahren eine
endgiiltige Oberflachenabdichtung erhalten sollten.

In diesem Zeitraum treten in der Regel die groBten Setzungen des Miillkorpers auf, wobei als
Hauptursachen der mikrobielle Abbau der organischen Substanz und die Verdichtung des
Miillkérpers durch die eigene Auflast zu nennen sind.

Eine einfache Bodenabdeckung des Miillkdrpers, wie sie im Hauptabschnitt I durchgefiihrt
wurde, stellt keine wirksame Dichtungskomponente in den ersten Jahren dar.

Hier ist mit folgenden Nachteilen zu rechnen:

- Durch das versickernde Oberflichenwasser fillt weiterhin belastetes Sickerwasser an,

- Bei fehlender oder unzureichender Basisabdichtung konnen mit dem Sickerwasser
erhebliche Schadstoffmengen in den Untergrund bzw. in das Grundwasser gelangen,

- Deponiegas kann entweichen.

Unter dem Begriff der Oberflidchenabdichtung sind auch Abdichtungsmoglichkeiten zu zéhlen,
die nur zeitlichen Charakter haben, d. h. als vorldufige Abdichtung wihrend der Betriebsphase
aufgebaut werden.
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Mit diesen Zwischenabdichtungen wird NiederschlagszufluB und damit der Sickerwasseranfall
und die Gasemmissionen beschrinkt. Durch Kontrollvermessungen des Deponiekdrpers wird
das Abklingen der abbaubedingten Setzungen des Deponiekorpers festgestellt. Zu diesem Zeit-
punkt wird die vorldufige Abdichtung durch eine umfangreichere Abdichtung, die sich an den
Vorgaben der TA Siedlungsabfall orientiert, und Ihren Anforderungen gerecht wird, erginzt.

Soweit bautechnisch moglich, wird die erste Phase in die endgiiltige Oberflichenabdichtung
integriert.

Mit dem Aufbringen der ersten Phase der Oberflichenabdichtung unmittelbar nach der Deponie-
verfiillung werden die oben beschriebenen Nachteile vermieden.

In Abbildung 2 ist diese Oberflichenabdichtung als Phase 1 der Zwei-Phasen-Dichtung
dargestellt.

Kies oder Drinmatte
WA VWA AL A Geotextilschutzlage

K tdich hak
(R mineralische Dichtung —— |
(min. 50 cm - 2-laglg)
k<85x10° m/s
Dréinmatte als :
Entwdsserungsschicht

Dichtungsmatte
Ausgleichsschicht

N = > geotextile Tr hich =
LS e N T8
Mallkdrper ==

Abb. 2: Schemazeichnung einer Zwei-Phasen-Dichtung

Eine vollflichig vernadelte Bentonitmatte, auf die geforderte,

evtl. gasdurchlédssige Ausgleichsschicht verlegt, erziehlt nicht nur niedrige Wasser- und Gas-
durchldssigkeiten sondern ist auch unempfindlich gegeniiber den iiblichen Beanspruchungen der
Oberfldchenabdichtung.

Setzungen in der Grofenordnung von 8-15 % diirfen bei Deponien im Bereich der Oberflidchen-
abdichtung erwartet werden. Bei Einsatz einer setzungsunempfindlichen vernadelten Bentonit-
matte in der ersten Phase der Zwei-Phasen-Dichtung, bei der die Dichtheit auch bei groferen
Setzungen und Sackungen gewihrleistet wird, kann mit dem Bau der langfristigen zweiten
Phase so lange gewartet werden, bis die kritischen Setzungen und Sackungen abgeklungen sind.
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Dies ist nach ca. 3-6 Jahren zu erwarten und wird durch die Kontrollmessungen dokumentiert.
Die Uberschiittung der ersten Phase mit einer Rekultivierungsschicht kann dann so gewihlt wer-
den, daB3 die Auflast in etwa der 2. Phase entspricht. Nach Ablauf der ersten Phase ist die Rekul-
tivierungsschicht bis zur Entwisserungsschicht abzutragen. AnschlieBend wird als 2. Phase die
endgiiltige langfristige Oberfléchendichtung eingebaut. Die zuvor abgeschobene Rekultivie-
rungsschicht wird wieder aufgebracht.

Mit der Bentonitmatte steht dem Ingenieur fiir die Oberflédchen- und Zwischenabdichtung von
Deponien eine einfache, sichere und wirtschaftliche Alternative gegeniiber herkommlichen,
mineralischen Dichtungsschichten zur Verfiigung.

Die industrielle Fertigung sowie die kontinuierlichen Qualitétskontrollen nach DIN 18200
gewihrleisten eine gleichbleibend hohe Qualitét der vernadelten Bentonitmatten. Die einfache
Verlege- und Fiigetechnik sowie die erosionsichere Einkapselung des Bentonitpulvers zwischen
zwei Geotextilien ermdglicht eine weitgehend witterungsunabhéngige Verlegung und eine hohe
Verlegeleistung.

Auf die Dichtung wird anschlieBend eine hydraulisch ausreichend bemessene Drénschicht
aufgebracht, die den schadlosen AbfluB des anfallenden Oberflidchenwassers gewihrleisten
kann. Als Drinschicht wird entweder eine grobkornige Kiesschicht eingebaut oder es werden
Dridnmatten verlegt.

Auf jeden Fall muB auch hier die Filterstabilitdt gegeniiber der abschlieBend aufzubringenden
Rekultivierungsschicht nachgewiesen werden, um die langfristige Funktionsfdhigkeit der
Drénschicht zu sichern.

Als filterstabile Trenn- und Filterschichten zwischen Rekultivierungsbdden und Dranschichten
haben sich mechanisch verfestigte FlieBstoffe mit einem Flichengewicht von 300 g/m? bewihrt.

5. Alternative Systeme
5.1 Kapillardichtung

Bei der Suche nach technisch méglichen Alternativen zur herkommlichen Praxis der Ober-
flichenabdichtung von Deponien werden zur Zeit Kapillarsperrsysteme diskutiert.

Die Kapillarsperre besteht aus einer Feinsandschicht, die mit scharfer Schichtgrenze iiber einer
Grobsand-Feinkiespackung liegt. Die Dichtewirkung beruht darauf, daf} sich an der Schicht-
grenze zwischen den wassergefiillten engeren Porenabschnitten im Feinsand (Kapillarschicht)
und den luftgefiillten weiteren Poren im Grobsand-Feinkies (Kapillarblock) durch Oberfldchen-
spannung Minisken bilden, die ein Absinken von Wasser in den Kapillarblock verhindern.
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Hierdurch stellt sich eine charakteristische Feuchteverteilung mit einer wassergesittigten
Kapillarschicht und einer ungesittigten Kapillarblockschicht ein.

Dieses Prinzip der Oberfldchenabdichtung funktioniert jedoch nur, solange nicht mehr Wasser
in die Kapillarschicht von oben zusickert, als hangparallel abgefiihrt werden kann. Deshalb ist
ein zusitzliches Dichtelement oberhalb der Kapillarschicht erforderlich. Dieses Dichtungs-
element konnte als Bentonitmatte (zwei Geotextilbahnen mit dazwischen eingefiilltem Bentonit)
ausgefiihrt werden.

Da es sich bei dieser Abdichtung um eine nicht den Anforderungen der TASi konforme
Abdichtungsform handelt, muf noch der Nachweis gefiihrt werden, ob diese Art der Abdichtung
einer Kombinationsabdichtung addquat ist.

Mit dem Ziel, die Abschirmwirkung einer Kapillarsperre gegen Sickerwasser unter natiirlichen
klimatischen Bedingungen zu testen, wurden 1992 auf der ehemaligen Hausmiilldeponie des
Landkreises Marburg-Biedenkopf 3300 m? Kapillarsperre als Oberfléchenabdichtung errichtet.
Nach 9monatiger Beobachtungszeit belegen die gewonnenen Ergebnisse der Abflu3-, Klima-
und Bodenfeuchtebeobachtung ein hervorragendes Dichtungsverhalten des neuen Systems.
Trotz einer Serie heftiger Niederschlige war bislang keine wesentliche Absickerung in den

Deponiekorper zu beobachten [3].

Diese Form der Oberflichenabdichtung weist im Vergleich zu bindigen Dichtungssystemen
folgende Vorteile auf:

- In Kapillarsperren werden Sande verwendet, die relativ kostengiinstig sind und deren
Einbau unproblematisch und witterungsunempfindlich ist.

- Rolliges Material vermindert die Gefahr von setzungsbedingtem Versagen.
- Waurzeln und Rohrleitungen kénnen die Kapillarsperre schadlos durchdringen.

- Kapillarsperren sind unempfindlich gegen Austrocknung.

5.2 Zwei-Phasen-Dichtung, Kostenbetrachtung

Bei den folgenden Betrachtungen, die im Zuge der Planung der Oberflichenabdichtung der
KMD Sprendlingen durchgefiihrt wurden, geht es darum, anhand einer Kostenschitzung
darzulegen, daB Alternativoberflichenabdichtungssysteme kostengiinstiger fiir den Bauherren
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sein konnen. Ein alternatives System A wird dem Systemvorschlag der TASi gegeniibergestellt.
Die zur Diskussion stehenden Systeme sind in Abbildung 3 dargestellt.

Rekultlvierungsschicht
100 cm

= ol
Kies od. Drinmatte, 30 om

Kt 9 hn
1 1 he Dich
min. 80 ecm = 2-laglg
Dréinmatte als
Entwasserungssohioht
Kur fd
geotextile Trennschicht
D

A lelch hich

, 830 cm
geotextile Trennschicht

MOllkSrper
Systemvorschliag Alternative A

Abb. 3: Gegeniiberstellung von Systemvorschlag (links) und der Alternative A mit
Dichtungsmatte und Dranmatte

Im Zuge der Planung fiir Oberfldchenabdichtungen ist nicht nur der technische Gesichtspunkt,
sondern auch der Kostenfaktor darzustellen.

Der Einbau (Material liefern und verlegen) der Oberflichenabdichtung (Systemvorschlag) nach
TAS:i fiir Deponieklasse 2 wird der Alternative A gegeniibergestellt. Bei dieser Alternative wird
die 50 cm starke mineralische Tondichtung durch eine Bentonitmatte ersetzt. Zusitzlich wird
die 30 cm starke Kiesdréanschicht (Entwisserungsschicht) durch eine Drinmatte ersetzt.
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Liefern und Einbau des Oberbodens (1 m) 20,00 DM/ 20,00 DM/m?

Filtergeotextil zwischen Oberboden und 4,50 DMim? entfallt
Entwésserungsschicht liefern und verlegen

- Entwésserungsschicht Kies 4/32

liefern und einbauen (30 cm) 20,00 DM/m* —
- Drénmatte liefern und verlegen (20 mm) 15,00 DM/m?
- Geotextilschutzlage zwischen Entwésserungsschicht  und 10,00 DM/m* entfallt
Kunststoffdichtungsbahn liefern und verlegen
- Kunststoffdichtungsbahn liefern und verlegen 22,00 DMim? 22,00 DM/m®
- Mineralische Tondichtung

liefern und einbauen (50 cm) 40,00 DMIm? —
- Dichtungsmatte liefern und verlegen (1 cm) 20,00 DM/m?
- Trenngeotextil zwischen mineralischer Dichtung und 6,00 DM/m? entféltt

Ausgleichsschicht liefern und verlegen

- Stiitz- und Ausgleichsschicht

liefern und verlegen (50 cm) 12,00 DM/m* 12,00 DM/m?
- Trenngeotextil zwischen Miill- und Ausgleichsschicht 6,00 DM/m* 6,00 DM/m?
liefern und verlegen
Summe 140,50 DM/m’ 95,00 DM/m?
Dicke des Gesamtaufbaues * 230m 1,53m

(* Geotextilien wurden nicht mitgerechnet)

Tab. 2: Kosten und Dickengegeniiberstellung des Systemvorschlags mit der Alternative A

Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB der Systemvorschlag mit ca. 140,50 DM/m” angesetzt
werden kann, wogegen das Alternativsystem A bei 95,- DM/m’ liegt. Kalkulationsgrundlage
sind derzeit giiltige Kalkulationspreise im Jahre 1994.

Bei der Schichtstirkenbetrachtung wurden alle Positionen des Gesamtaufbaus beriicksichtigt.
Dabei ergab sich fiir den Systemvorschlag eine Gesamtdicke von 2,3 m, bei der Alternative A
eine Dicke von 1,53 m. Daraus ergibe sich ein zusétzliches Miillvolumen von ca. 0,77 m*/m?

Aufgrund der Vorteile einer Bentonitmatte wird zunehmend der Einbau dieser Matte bei Depo-
niebauwerken im Bereich der Oberflichenabdichtung diskutiert.

Auch hier mull der Nachweis gefiihrt werden, daf3 die Alternative A einer Kombinationsab-
dichtung adéquat ist.
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6. Zusammenfassung und Aussicht

In der TASi [1] sind im Hinblick auf Oberflichenabdichtung eindeutige Vorgaben sowohl
beziiglich der Erforderlichkeit, als auch beziiglich der Ausbildung gemacht. Oberflichenab-
dichtungen sind danach zwingend vorgeschrieben, die Ausbildung, die Herstellung und die
Giiteiiberwachung sind eindeutig festgelegt. Als Abdichtungssystem ist die Kombinationsab-
dichtung vorzusehen.

Je nach Betriebszustand der Deponie werden Oberfldchenabdichtungen zeitversetzt eingebaut.
Die Auswertung von Setzungsbeobachtungen ist hier hilfreich, um die Beanspruchungen des
Oberfldchenabdichtungssystemes zu verringern.
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Oberflichenabdichtung einer Hausmiilldeponie

Ausgangssituation - Planung - Ausfiihrung
Helmut Richter, Michael Piilm

1. Einfiihrung

Die Ablagerung von Siedlungsabfillen ist immer mit ungewollten aber beeinfluBbavren
Beeintrichtigungen der Umwelt verbunden. Um die von einer Hausmiilldeponie ausgehenden
Emissionen auf ein Mindestma zu reduzieren, werden immer weitergehende technische
Anforderungen an das "Bauwerk Deponie” gestellt. Neben der Abdichtung des Untergrundes, einem
langfristig funktionstiichtigen Ableitungs- und Reinigungssystem fiir das anfallende Sickerwasser
und das Deponiegas sowie dem Deponiebetrieb spielt die Oberflichenabdichtung bereits verfiillter
Abschnitte eine entscheidende Rolle bei der Verminderung von Umweltbeeintrichtigungen.

Nachfolgend werden am Beispiel der zentralen Hausmiilldeponie des Landkreises Hildesheim die
allgemeinen Anforderungen an ein Oberflidchenabdichtungssystem sowie eine konkrete Planung und
deren Ausfiihrung vorgestellt.

2. Allgemeine Anforderungen an Oberflichenabdichtungssysteme

Die Oberflichenabdichtung hat die Aufgabe, das Niederschlagswasser vom Deponiekorper
fernzuhalten, seitlich am Deponiekdrper austretendes Sickerwasser einer gezielten Erfassung
zuzufithren sowie im Deponiekorper entstehende Gase zu fassen und abzuleiten und so deren
unkontrolliertes Entweichen in die Atmosphire zu unterbinden.

Dabei miissen die im Oberflichenabdichtungssystem verwendeten Materialien gegen die
Deponiegase sowie kapillar aufsteigendes Sicker- und Kondenswasser chemisch bestéindig sein,
einen Schutz gegen Durchwurzelung und Nagetiere aufweisen und Setzungen, Setzungsdifferenzen
bzw. Sackungen, die sich aus den im Deponiekérper ablaufenden chemischen und biochemischen
Reaktionen ergeben konnen, schadlos aufnehmen.

Dariiber hinaus ist zu gewihrleisten, daB gegeniiber klimatischen Einfliissen, wie Frost und
Trockenheit, ein ausreichender Schutz vorhanden ist.

Gleichzeitig bildet eine Oberflichenabdichtung die Grundlage zur Begriinung und Bepflanzung und
zur Einpassung eines Deponiekorpers in das Landschaftsbild.
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Diese vielfiltigen Anforderungen sind durch ein einschichtiges System allein nicht erfiillbar. Aus
diesem Grund werden Oberflichenabdichtungssysteme aus verschiedenen Elementen mit unter-
schiedlichen Funktionen zusammengesetzt.

Die seit dem 01.06.1993 giiltige Fassung der TA-Siedlungsabfall legt unter Abschnitt 10.4.1.4
allgemeine Anforderungen fiir Oberfléchenabdichtungssysteme fest. Demnach miissen folgende
Elemente vorgesehen werden:

- Ausgleichsschicht ggf.
Gasdrainschicht d=0,50m

- mineralische Dichtungsschicht d=0,50m

= Kunststoffdichtungsbahn d =2,50 mm
- Entwisserungsschicht d=0,30m
- Rekultivierungsschicht d=1,00m

Hieraus ergibt sich eine Gesamthohe des Dichtungssystems von ca. 2,30 m.

Bevor darauf eingegangen wird, inwieweit die oben angegebenen Randbedingungen bei der
konkreten Planung fiir die ZD Heinde beriicksichtigt wurden, soll zunéchst die Ausgangssituation
fiir die Planung geschildert werden.

3. Ausgangssituation

Der Landkreis Hildesheim entsorgt zur Zeit die Abfille von ca. 285.000 Einwohnern. Auf der Zen-
traldeponie Heinde werden jéhrlich etwa 200.000 t Abfille angeliefert. Bezogen auf die Fraktionen
Hausmiill und Sperrmiill ergibt sich eine spezifische Abfallmenge von ca. 436 kg/E x a.

Die Zentraldeponie Heinde erstreckt sich auf einer Gesamtfliche von ca. 28 ha. Der
Ablagerungsbereich ist in zwei Schiittfelder gegliedert:

- Hoersten: 7,2 ha mit 1,0 Mio m3 Einlagerungsvolumen und

- Mittelberg: 8,0 ha mit 1,4 Mio m3 Einlagerungsvolumen
Die Schiittfelder weisen an der Deponiebasis zwei unterschiedliche Dichtungssysteme auf. Wéhrend
der 1990/91 erstellte Abschnitt Mittelberg iiber ein dem Nds. DichtungserlaB entsprechendes
Basisabdichtungssystem verfiigt, handelt es sich beim Abschnitt Hoersten um einen naturdichten
Bereich iiber einer sehr méchtigen Tonschicht mit einer Gebirgsdurchlissigkeit von Kf = 10 - 8 m/s

Das Sickerwasser wird iiber Flichenfilter und Sickerwassersammelsysteme gefat und einer
biologisch-chemisch-physikalischen Behandlung zugefiihrt.



/).

\!I

\
3\

Bild 1: Ubersichtsplan der ZD Heinde

Das im Bereich Hoersten entstehende Deponiegas wird iiber 27 Gasbrunnen gefaBt und einem
Blockheizkraftwerk zur energetischen Verwertung zugefiihrt.

Nachdem die Primérsetzungen in dem Mitte 1989 verfiillten Abschnitt Hoersten zum groBten Teil
abgeklungen waren, sollte 1992 mit dem Bau einer Oberflichenabdichtung zur Minderung der
Emissionen -insbesondere der Sickerwasserneubildung- begonnen werden.

Durch die fehlende Basisabdichtung entsprechend dem Nds. Dichtungserla wurde behordlicherseits
zur Minimierung der Sickerwasserneubildung und zur Vermeidung von Emissionen durch
austretendes Deponiegas fiir den Abschnitt Hoersten eine Oberfldchenabdichtung im Hinblick auf
die zum damaligen Zeitpunkt zunéchst im Entwurf vorliegende TA-Siedlungsabfall gefordert.

4. Planung des Oberflichenabdichtungssystems
4.1 Allgemeines

Eine Oberfldchenabdichtung besteht aus einem Dichtungs-, einem Entwisserungs- und einem
Schutzelement, die auf den Boschungen des Deponiekorpers standsicher verankert werden miissen.
Alle Elemente werden durch die Auflast und durch die Untergrund- bzw. Deponieverformungen
beansprucht. Neben der Geometrie des Deponiekorpers und dem Aufbau des Dichtungssystems
haben die zu erwartenden Setzungen bzw. Sackungen einen EinfluB auf die Standsicherheit.
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4.2 Vorhandene Verhiltnisse

Der Abschnitt Hoersten wurde zwischen 1982 und 1989 verfiillt. Neben Hausmiill, Gewerbemiill
und Kldrschlamm wurden auch groe Mengen an Bauschutt eingelagert. Die einzelnen Abfallarten
wurden entsprechend der anfallenden Mengen in Lagen von 30 - 50 cm eingebaut und mit einem
Kompaktor verdichtet. Dabei wurde -bedingt durch den hohen Anteil an Bauschutt- eine
Ablagerungsdichte von ca. 1,22 t/m3 erzielt.

Die AuBlenbdschungen der Miillkdrper wurden parallel zur Verfiillung mit einer Abdeckschicht (d
= 60 - 80 cm) aus bindigem Material angedeckt und dem natiirlichen Bewuchs iiberlassen.

4.3 Planungsgrundlagen

Im Vorfeld der Planung erfolgte eine vermessungstechnische Gelindeaufnahme. Deren Auswertung
ergab vorhandene Boschungsneigungen zwischen 1:2 und 1:3. Die Boschungen werden durch
umlaufende Bermen unterbrochen.

Unter Beriicksichtigung der Vorgaben der TA Abfall bzw. damals noch des Entwurfs zur TA
Siedlungsabfall wurde zunéchst in Abstimmung mit den Aufsichts- und Genehmigungsbehérden der
grundsitzliche Aufbau des Dichtungssystems festgelegt. Die hierauf aufbauende Standsicher-
heitsberechnung ergab fiir eine max. zuldssige Boschungsldnge von 45 m eine mogliche Flanken-
neigung von 1:3. Die Geometrie des Deponiekorpers wurde den Vorgaben der Standsicher-
heitsberechnung angepaBit. Dabei waren als zusitzliche Zwangspunkte der Verlauf der
planfestgestellten Grenze im Osten und die unzureichende Standsicherheit des siidwestlich
angrenzenden Gelédndes zu beriicksichtigen.

Fiir den Deponiekorper konnten wegen fehlender Grunddaten keine gezielten Setzungsberechnungen
durchgefiihrt werden. Die hohe Ablagerungsdichte und die Art des Deponiebetriebes lassen jedoch
keine punktuellen Sackungen erwarten. Dariiber hinaus kann nach den allgemeinen Erkenntnissen
davon ausgegangen werden, daB die betragsmiBig groBten Setzungen bereits 3 Jahre nach dem
Verfiillende -also etwa 1991/92- abgeklungen waren. Gravierende Beschiddigungen des
Dichtungssystems durch unberiicksichtigte Setzungen bzw. Sackungen sind demnach nicht zu
erwarten.

4.4 Aufbau des Dichtungssystems

In Absprache mit den Aufsichts- und Genehmigungsbehorden wurde der nachfolgend dargestellte
Dichtungsaufbau festgelegt:
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Schutz - und Rekultivierungsschicht
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Bild 2: Aufbau des Oberfldchenabdichtungssystems

Die Elemente des Dichtungssystems werden nachfolgend niher erldutert und zwar von unten nach
oben:

Oberhalb der vorhandenen Abdeck- bzw. Ausgleichsschicht wird eine 30 cm starke Kiesschicht der
Kornung 2/32 angeordnet. Neben dem Druck- und Konzentrationsausgleich des Deponiegases
ermoglicht die Drainschicht eine gezielte Ableitung seitlich aus dem Deponiekdrper ausstehender
Sickerwisser sowie durch Temperatur- und Druckunterschiede gebildeter Kondensate. Auf den
Bermen und am Boschungsfull wird ein Drainsystem aus geschlitzten PEHD-Rohren (DN 100) zur
Ableitung kontaminierter Fliissigkeiten installiert und an das vorhandene Sickerwasser-
fassungssystem angeschlossen. Um die Filterstabilitéit der Drainschicht zu gewéhrleisten, wird ober-
und unterhalb eine geotextile Trennlage (PEHD-Vlies, 400 g/m2) eingebaut. Entsprechend einer
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Forderung der Aufsichtsbehorden wurde in der Kiesschicht ein flichenhaftes Gaserfassungssystem
aus geschlitzten PEHD-Rohren vorgesehen.

Oberhalb der Entwisserungsschicht fiir kontaminierte Fliissigkeiten ist das Dichtungselement
angeordnet. Es setzt sich aus einer 2-lagigen mineralischen Dichtung (d = 50 cm, Kf = 5x10-10 m/s)
und einer beidseits strukturierten Kunststoffdichtungsbahn (PEHD, d = 2,5 mm) zusammen.
Hieriiber befindet sich eine geotextile Schutzlage mit einem Flichengewicht von ca. 800 g/m2, die
in der Lage ist, in beschranktem Umfang Zugkrifte aufzunehmen.

Als Drainschicht fiir Niederschlagswasser wurde eine Kiesschicht der Kornabstufung 2/32 (d = 30
cm, Kf = 1x10-3 m/s) gewihlt, um eine rasche Abfiihrung des Niederschlagswassers zu
gewihrleisten. Eine grobere Kornabstufung wurde nicht vorgesehen, um mdglichen
Austrocknungserscheinungen in der Rekultivierungsschicht vorzubeugen (Kamineffekt).

Damit an den Innenkanten der Bermen ein moglicher Aufstau des Niederschlagswassers und damit
Standsicherheitsprobleme vermieden werden, kommen hier zusétzlich Drainrohre DN 100 zur
Ausfiihrung. Um die langfristige Funktionstiichtigkeit der Entwiisserungsschicht zu gewihrleisten,
wird als Trennlage zu dem dariiber befindlichen bindigen Abdeckmaterial ein PE-Vlies (400 g/m2)
eingelegt.

Zur Reduzierung der technischen Aufwendungen fiir den Bau der Ringstrae (Erhéhung bis zu 4,20
m), die das Widerlager fiir das Dichtungssystem darstellt, und zur Minderung der teilweise
erheblichen setzungserzeugenden Auflasten auf den Deponieflanken wurde die Rekultivierungs-
schicht mit d = 0,7 m gerade so dick gewihlt, daBl zusammen mit der darunter befindlichen Drain-
schicht die Frostfreiheit der mineralischen Dichtung gewiéhrleistet ist.

4.5 Anbindung vorhandener Schichte

Ein grof3es Problem bei der Herstellung eines Dichtungssystems stellen vertikale Durchdringungs-
elemente dar. Auf dem Abschnitt Hoersten befinden sich 27 Gasbrunnen und 2 Gasschieberschéchte
(Betonschichte), die aus Griinden der Kontrollier- und Reparierbarkeit auf ein Niveau oberhalb der
Rekultivierungsschicht angehoben und an das Dichtungssystem angeschlossen werden miissen. Um
den zukiinftigen Setzungen bzw. Sackungen des Deponiekdrpers Rechnung zu tragen, wurden diese
Anschliisse flexibel ausgefiihrt.

Zu diesem Zwecke wurde ein PE-Uberrohr mit einem umlaufenden PE-Kragen iiber die jeweiligen
Betonschéchte gestiilpt. Der Kragen ist entsprechend der Boschungsneigung an das Uberrohr
angeschweiBt. Die Kunststoffdichtungsbahn wurde mittels SchweiBung am Kragen befestigt.

Der ca. 4-5 cm breite Hohlraum zwischen dem Betonschacht und dem Uberrohr wurde bauseits mit
Bentonitpaste verfiillt.
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Bild 3: Schematische Darstellung der Schachtanbindung

4.6 Anbindung der Oberflichenabdichtung an das vorh. Dichtungssystem

Wie bereits weiter oben erwihnt, besteht das vorhandene Dichtungssystem an der Basis des
Abschnittes Hoersten aus einer natiirlichen Tonbarriere und einem Entwisserungssystem aus
Fldchenfilter und Rigolen.

Zur kontrollierten Ableitung kontaminierter Fliissigkeiten wurde die untere Drainschicht der
Oberfldchenabdichtung an die vorhandene Flichendrainage angeschlossen (sh. Bild 4). Die
Funktionsfahigkeit des vorhandenen Flachenfilters (Kies/Sandgemisch) konnte anhand mehrjahriger
Aufzeichnungen der Sickerwassermengen und durch mehrere Baggerschiirfe am Boschungsfull
bestdtigt werden.

Die zweilagige mineralische Dichtung und die Kunststoffdichtungsbahn wurden im Bereich des
Boschungsfulles in den natiirlich anstehenden Ton eingebunden (sh. Bild 4).
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K vorh. Sickerwasserieitung DN 200

Bild 4: Schematische Darstellung des Dichtungsaufbaues am Boschungsfufl

5. Ausfiihrung der Baumainahme
5.1 Probefelder
5.1.1 Mineralische Dichtung

Fiir die Ermittlung der Einbauparameter wurden insgesamt 3 Probefelder angelegt. Hierbei sind
verschiedene Einbauarten und unterschiedliche Geriteeinsétze erprobt und gegeniibergestellt
worden.

Bei allen 3 Probefeldern wurde die Erkenntnis gewonnen, daB im unteren Bereich der 1. Lage der
mineralischen Dichtung zum Nachweis der Durchlédssigkeit eine Verdichtung von mindestens 95%
der Proctordichte nicht bei allen Beprobungen erreicht werden konnte. Der Grund hierfiir ist die
Tatsache, dal im Gegensatz zur Basisabdichtung der Untergrund einer Oberfléchenabdichtung kein
festes und definierbares Widerlager darstellt.

In den Probefeldern wurden verschiedene Schichtstirken der mineralischen Dichtung untersucht,
wobei auch die Widerlagerqualitit durch zusitzlichen Kiesunterbau verdndert wurde.

Das Tonmaterial wurde zunéchst an der Gewinnungsstelle und spéter direkt auf der Baustelle
kleinstiickig aufbereitet. Dabei erfolgte die Einstellung des Einbauwassergehaltes entsprechend der
nassen Seite der Proctorkurve.
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Bei den Beprobungen der unteren Dichtungslage stellte sich heraus, daB bedingt durch die
Nachgiebigkeit des Miillkérpers der untere Bereich des Dichtungsmateriales teilweise eine
brockelige Struktur mit kleinen Hohlrdumen aufwies. Deshalb wurde unter Einbeziehung der
ortlichen Gegebenheiten (Verlauf der planfestgestellten Grenze, notwendige Erhdhung der Ring-
strafle) und in Abstimmung mit den Aufsichtsbehorden festgelegt, die unteren 10 cm der 1. Lage
bei der Beprobung nicht zu beriicksichtigen. In den verbleibenden 40 cm war ein Verdichtungsgrad
von DPr > 95% nachzuweisen, wobei in begriindeten Ausnahmefillen Abweichungen bis auf DPr
> 92% toleriert wurden.

Die Verdichtung erfolgte mit einer 16 t StampffuBwalze mit mindestens 4 Walzeniibergingen.

5.1.2 Kunststoffdichtungsbahn und geotextile Schutzlage

Im Standsicherheitsnachweis ist festgelegt, welche Anforderungen die zum Einbau vorgesehenen
Materialien zu erfiillen haben. Hierbei wurde eine maximale Boschungslidnge von 45 m zugrunde
gelegt. Die Materialkennwerte waren im Scherkastenversuch (30 x 30 cm) nachzuweisen.

Dabei zeigte sich, daB zur Aufnahme der hangabwiirts gerichteten Krifte auf den Boschungen eine
"Bewehrungslage" vorgesehen werden mubfite.

Hierbei handelt es sich um einen Verbundstoff aus einem PP-Vlies und einem PES-Raschel mit
einem Gesamtfldchengewicht von 800 g/m2.

Von der ausschreibenden Stelle wurde vorgegeben, daB die obere Drainschicht und die
Rekultivierungsschicht von oben einzubauen sind, damit die auflastbedingten Dehnungen planmiBig
in den Verbundstoff eingetragen werden.

Im Probefeld waren die Einbauart und der Maschineneinsatz nachzuweisen. Untersucht wurden 2
Varianten, und zwar Einbringung und Verteilung der oberen Drainschicht mit einer Raupe sowie
Einbau und Verteilung mittels Bagger.

Bei der Einbringung mittels Raupe zeigte sich unmittelbar vor Kopf des Kieseinbaus eine
Wellenbildung der Kunststoffdichtungsbahn (mit dem aufliegenden Geotextil), die sich wihrend des
Einbaues fortlaufend nach unten verstirkte. Ein Uberwerfen der Kunststoffdichtungsbahn auf sich
selbst konnte nicht beobachtet werden.

Das aufliegende Geotextil verformte sich ebenfalls wellenférmig. Im mittleren und unteren
Boschungsbereich traten wihrend des Kiesvorschubes an der Kiesfront Faltenwiirfe auf. Nahe der
Boschungsschulter war das Geotextil stark gespannt, im hinteren Drittel der dariiberliegenden Berme
lag es nahezu ungespannt auf der Kunststoffdichtungsbahn auf.
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An aufgebrachten Farbmarkierungen auf der mineralischen Dichtung, der Kunststoffdichtungsbahn
und dem Geotextil vor Aufbringung der Kiesschicht wurden erhebliche Verschiebungen der
einzelnen Materialien gegeniiber ihrer jeweiligen Ursprungslage festgestellt.

Bei einem abschnittsweisen Einbau des Drainkieses mit dem Bagger zeigte sich, daB durch eine
zunéchst punktuelle Ausbringung des Drainmaterials eine relativ gleichméBige Verteilung der
Wellenbildung erzielt werden kann. Im Gegensatz zum Einbauverfahren mit der Raupe treten
nahezu keine Verschiebungen der Kunststoffdichtungsbahn gegeniiber der Ursprungslage auf, da
sich ein wellenfreies Aufliegen der KDB auf der mineralischen Dichtung schneller einstellt.

Unter der ungiinstigen Annahme, da8 die maximal gemessenen Verschiebungen vollstindig als
Dehnung interpretiert werden, ergab sich -bezogen auf die jeweilige Ausgangslénge- beim Raupen-
einbau eine Lingsdehnung von ca. 2%, wihrend beim Einbau mit dem Bagger eine Léngsdehnung
von ca. 1,8% ermittelt wurde.

Eine exakte Ermittlung der vor Ort tatsdchlich eingetretenen Dehnungen ist anhand der gemessenen
Verschiebungen nicht moglich.

Zur Uberpriifung der Schutzwirkung des Geotextiles wurden auf einer ca. 20 cm starken
Drainschicht mit einer Raupe extreme Bewegungsvorginge durchgefiihrt. So wurden z.B.
zunehmende Materialférderung hangaufwirts bis zum Durchdrehen der Raupenketten sowie abrupte
Richtungs- und Geschwindigkeitséinderungen vorgenommen.

Die Freilegung der beanspruchten Fléche ergab starke punktuelle Eindriickungen in der Kunststoff-
dichtungsbahn. In den Bereichen mit normalen Einbaubedingungen zeigte sich eine ausreichende
Schutzwirkung des Geotextils.

Aufgrund der im Probefeld erzielten Ergebnisse wurde festgelegt, das Drainmaterial mit einem
Bagger im Vorkopfeinbau von oben nach unten abschnittsweise aufzubringen. Dabei waren abrupte
Baggerbewegungen unbedingt zu vermeiden.

Um die Standsicherheit des Dichtungssystems wihrend der Bauphase sicherzustellen, wurde die
Dichtungsbahn auf der oberen Berme in einem Einbindegraben verankert. Bei den iibrigen Bermen
reicht deren Breite in Verbindung mit der durch die Auflast geweckten Reibung zur Verankerung
aus.
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5.2 Herstellung der Oberflichenabdichtung
Zunichst wurde die Vegetationsschicht abgetragen und die Boschungsprofilierungen vorgenommen.

Danach erfolgte der Einbau der Gasdrainagen. Parallel dazu konnte mit dem Aufbau des
BoschungsfuBes und spéter mit dem Einbau der unteren Drainschicht sowie der mineralischen
Dichtungslagen begonnen werden.

Nach der Freigabe der einzelnen Lagen der mineralischen Dichtung und deren Oberfliche durch
die Fremdiiberwachung erfolgt der Einbau der Kunststoffdichtungsbahn, das Anbinden der
Schidchte, das Aufbringen der geotextilen Schutz- und Bewehrungslage sowie der oberen
Drainschicht.

Vor dem profilgerechten Einbau der Vegetationsschicht und dem Anschlu8 der oberen Drainschicht
an das Oberfldchenentwisserungssystem mubBte die Ringstrae angehoben werden.

Die teilweise erheblichen Differenzen zwischen den vorhandenen Neigungen der Deponieflanken
(1:2 bis 1:2.5) und der aus Standsicherheitsgriinden notwendigen flacheren Boschungsneigung (1:3)
erforderte ein Anheben des vorhandenen RingstraBenniveaus um Betrdge zwischen 1.30m und
4.20m.

Im Anschluf} an die Winterperiode 1992/93 zeigte sich auf ungeniigend gegen Witterungseinfliisse
gesicherten Teilflachen der bereits im Herbst 1992 fertiggestellten mineralischen Dichtung eine
unzureichende Verdichtung. Die entsprechenden Bereiche muBlten fachgerecht saniert werden.

6. Kosten

Der Abschnitt Hoersten wurde auf einer Fliche von 4 ha mit einem kombinierten
Oberfliachenabdichtungs-System versehen. Die gesamte BaumaBnahme ist noch nicht komplett
abgerechnet. Entsprechend dem derzeitigen Kenntnisstand belaufen sich die zu erwartenden
Gesamtkosten auf ca. 9,3 Mio DM. Auf das reine Abdichtungssystem entfallen ca. 8,0 Mio DM.
Hieraus ergeben sich entsprechende spezifische Kosten von ca. 200 DM/m2.

Die gesamte BaumaBnahme wurde in zwei Bauabschnitten -1992 und 1993- realisiert.
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7. SchluBbetrachtung

Bei der Planung und der Bauausfiihrung der Oberfldchenabdichtung auf der ZD Heinde konnte
gezeigt werden, daB die in der TA-Siedlungsabfall formulierten Anforderungen an ein technisch
aufwendiges Dichtungssystem bis zu einer Boschungsneigung von 1:3 und einer Boschungslidnge
von 45 m erfiillt bzw. ausgefiihrt werden kdnnen.

Grundlage fiir die Planung ist eine detaillierte Standsicherheitsberechnung und -falls die vorhan-
denen Daten es zulassen- eine Abschétzung des zu erwartenden Setzungsverhaltens.

Der Dichtungsaufbau ist den ortlichen Gegebenheiten anzupassen und sollte mit den Aufsichts- und
Genehmigungsbehorden friihzeitig abgestimmt werden.

Die Eignung aller fiir den Dichtungseinbau beabsichtigten Bauverfahren, der notwendige
Geriteeinsatz sowie die Tauglichkeit der verwendeten Materialien (Ton, Drainkies, KDB,
Geotextilien etc.) ist vor Ort anhand eines oder mehrerer Probefelder sowie durch
Laboruntersuchungen und Priifungszeugnisse nachzuweisen.

Bei der praktischen Ausfithrung des Dichtungssystems hat sich gezeigt, daB die oberhalb des
Dichtungselementes befindliche Drainschicht aus Standsicherheitsgriinden nicht mit einer Raupe,
sondern besser mit einem Bagger abschnittsweise im Vorkopf-Einbau erfolgen sollte.

Um die geforderten Durchldssigkeiten der mineralischen Dichtung zu erreichen, kommt der
Beschaffenheit des Dichtungsauflagers eine entscheidende Bedeutung zu. Bei einem nachgiebigen
Untergrund konnen entweder ein stirkerer Unterbau oder aber eine mehrlagige Verstirkung der
mineralischen Dichtung erforderlich werden.
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Oberflichenabdichtung der
Deponie Wilsum I

Clemens Niiske

1. Einleitung

Die Zentraldeponie Wilsum I liegt im Landkreis Grafschaft Bentheim im westlichen Nieder-
sachsen, nahe der Grenze zu den Niederlanden. Es handelt sich um eine nicht basisgedichtete
Deponie, die in einer stillgelegten Sandgrube angelegt wurde. Zwischen 1975 und 1986
wurden ca. 650.000 cbm Abfille abgelagert. Dabei handelte es sich im wesentlichen um
Siedlungsabfille, siedlungsabfalldhnlichen Gewerbemiill, Sperrmiill und Bauschutt. Nach
Abschluf3 der Ablagerung wurde der Abfall mit Bodenaushub abgedeckt.

Um die Kontamination des Grundwassers durch Sickerwasser zu minimieren, sollte die De-
ponie nach ihrer SchlieBung Anfang 1987 umgehend mit einem Oberflichenabdichtungssy-
stem versehen und rekultiviert werden. Die Antragsunterlagen wurden im November 1987
bei der zustdndigen Planfeststellungsbehorde eingereicht, die Plangenehmigung im April
1991 erteilt.

2. Planungsgrundlagen

Grundlage der Planung waren vermessungstechnische Aufnahmen des Deponiekorpers sowie
die Auswertung alter Planunterlagen. Die Basis der Grube liegt bei etwa 22 m ii NN, das
Urgelédnde steigt von ca. 28 m ii NN im Siidwesten auf rund 42 m i NN im Nordosten an.
Dariiber erhob sich der Haldenanteil der Deponie auf bis zu etwa 47 m ii NN in der Firstlinie.
Die Boschungsneigung im FuBbereich zum Urgeldnde betrug etwa 1 : 3, zur Kuppe hin nahm
sie auf bis zu 1 : 20 ab. Ein Vergleich von Messungen aus den Jahren 1986 und 1991 ergab
Setzungen von bis zu 1,27 m bzw. 7 cm/m MiillhShe.

Anhand dieser Daten wurde eine Setzungsabschdtzung durchgefiihrt, um die Maximalset-
zungen sowie die verbleibenden Restsetzungen zu ermitteln.Das rechnerische Maf3 der
Restsetzung betrug ca. 2 cm/m, woraus sich fiir die verschiedenen Ablagerungsmaichtigkeiten
absolute Restsetzungen zwischen 11 und 45 cm ergaben.

Aus den genannten Randbedingungen war abzuleiten, da vor Herstellung des Oberfldchen-
abdichtungssystems eine Umprofilierung des Deponiekérpers unumgénglich war, um lang-
fristig eine sichere Ableitung des Niederschlagswassers zu gewihrleisten.
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3. Vorbereitende Arbeiten

3.1 Abflachung der Boschung zur Nachbargrube

Wie eingangs erwéhnt, wurde die Deponie Wilsum I in einer ehemaligen Sandgrube angelegt.
Parallel zur Verfiillung der Deponie war auf dem Nachbargrundstiick im Nordwesten eine
weitere Sandgrube mit einer Sohllage von ebenfalls 22 m ii NN ausgebeutet worden. Zwischen
Sandgrube und Deponie verblieb ein Damm mit einer Kronenbreite von etwa 15 m (Anlage 1).

Die Uberpriifung der etwa 1 : 1,1 geneigten Boschung zur Nachbargrube ergab, daB die
Standsicherheit unter Beriicksichtigung der durch die Planung vorgegebenen Randbedingungen
nicht gewihrleistet werden konnte. Insbesondere der Einsatz von schweren Verdichtungsgeriten
im Ubergangsbereich zwischen Deponie und Damm hitte rechnerisch ein Versagen des Damms
zur Folge gehabt. Daher wurde die Boschung den Vorgaben des Standsicherheitsnachweises
folgend mit einem sandigen Bodenmaterial angeschiittet und auf etwa 1 : 2,0 bis 1 : 2,2
abgeflacht. Um die Erosionsstabilitit der Boschung zu gewihrleisten, wurde eine 15 cm starke
Schicht Grobkompost aufgetragen. Zusitzlich wurde die Bdschung in das Rekul-
tivierungskonzept einbezogen und mit standortgerechten, sowohl flach- als auch tiefwurzelnden
Laubgeholzen bepflanzt.

3.2 Profilierung des Abfalls

Vor Aufbringen des Dichtungssystems muBite der Deponiekérper umprofiliert werden. Grund
hierfiir war in erster Linie, dal der Deponiekorper in weiten Teilen bis an die planfestgestellten
Grenzen des Geldndes heranreichte und fiir das Oberfldchenabdichtungssystem sowie den
umlaufenden Unterhaltungsweg Platz geschaffen werden muflte. Ferner war es, wie eingangs
bereits erwihnt, erforderlich, den Kuppenbereich im Hinblick auf die Sicherstellung einer
ordnungsgemiflen Entwisserung zu versteilen. Die dazu erforderliche Miillumlagerung muBte
unter verschiedenen Aspekten optimiert werden:

- Einhaltung einer Mindestneigung der Oberflidche von 10 % nach Abklingen der Setzungen
- Begrenzung der Maximalneigung auf 1 : 3

- Schaffung von Flichen mit einheitlicher Neigung, um den Einbau mit lasergesteuerten
Geriéten zu ermoglichen

- Minimierung der Miillbewegungen im Hinblick auf ArbeitsschutzmaBnahmen, Setzungs-
differenzen, Herstellung eines geeigneten Dichtungsauflagers und Kosten.

Das Ergebnis der planerischen Optimierung ist im Lageplan (Anlage 2) und im Schnitt (Anlage
1) dargestellt.
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Im unteren Boschungsbereich wurde die Neigung von 1 : 3 beibehalten. Die ehemals zu flache
Deponiekuppe wurde versteilt, so daB sich von der Firstlinie bis zur Bruchkante der 1 : 3
geneigten Boschung unterschiedlich groBe Teilfldchen mit einer Neigung von etwa 1 : 7 ergaben.
Darin waren die sich aus der Setzungsberechnung ergebende erforderliche Kompensation der
Setzungsunterschiede sowie ein Zuschlag zur Absicherung der schwer prognostizierbaren
Auswirkungen der Miillumlagerung beriicksichtigt. Der umgelagerte Abfall wurde in Lagen von
ca. 30 - 50 cm eingebaut, mit einer Stampffulwalze verdichtet und abschlieBend mit einem
Kompaktor nachverdichtet.

4. Herstellung der Oberflichenabdichtung

4.1 Aufbau des Systems

Das System hat folgenden Aufbau (von oben nach unten, s. Anlage 3):
- Kulturfihiger Boden (Kompost), d = 30 cm

- Mischboden, d =70 - 90 cm

- Filtervlies, 400 g/m?

- Drénschicht, d = 30 cm

= Trennvlies, 400 g/m?

- Gas- und Sickerwasserdrinschicht, d = 30 cm

- Trag- und Ausgleichsschicht,d 40 cm

Das System hat somit eine Gesamtdicke von mindestens 2,75 m und weist bis auf die
Kunststoffdichtungsbahn bereits die Merkmale auf, die nach der im Mai 1993 inkraftgetretenen
TA Siedlungsabfall typisch fiir das Oberflédchenabdichtungssystem einer Siedlungsabfalldeponie
der Deponieklasse II sind.

Da die Herstellung eines solchen Dichtungssystems erhebliche Kosten verursacht, war die
Planung darauf ausgerichtet, in moglichst groBem Umfang Materialien einzusetzen, die im
Eigentum des Auftraggebers standen, bzw. ihm zu giinstigen Konditionen verfiigbar waren:

- Sand fiir die Trag- und Ausgleichsschicht

- aufbereiteter Bauschutt fiir die Gas- und Sickerwasserdranschicht
- Ton fiir die mineralische Dichtung

- aufbereiteter Bauschutt fiir die Dranschicht

- Boden und Kompost fiir die Rekﬁltivierungsschicht

Bei dem Sand fiir die Trag- und Ausgleichsschicht handelte es sich um Material aus einer
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ehemaligen Grube, in der der Landkreis Grafschaft Bentheim seine neue Deponie (Wilsum IT)
betreibt. Auch der Boden fiir die Rekultivierungsschicht stammte von dort und war als Abraum-
material beim Sandabbau angefallen.

Der Bauschutt wurde in einer bei der neuen Deponie betriebenen Anlage aufbereitet. Der
Kompost bestand aus weitgehend durchgerottetem Material der Griinabfallkompostierung auf
dem Nachbargrundstiick der Deponie Wilsum I. Da das Material nicht abgesiebt war, hatte es
eine sehr grobe Struktur.

Neben dem Oberflichenabdichtungssystem wurden im Rahmen der Rekultivierung auch
Systeme zur Fassung von Deponiegas, Sickerwasser und Oberflichenwasser hergestellt, auf die
jedoch mit Bezug auf das Rahmenthema der Veranstaltung hier nicht néher eingegangen wird.

4.2 Anlegen der Probefelder

Im Zuge der Herstellung des Dichtungssystems waren umfangreiche Voruntersuchungen der
einzusetzenden Materialien sowie hinsichtlich der Einbauverfahren erforderlich. Die Fremd-
iiberwachung fiir den Einbau der mineralischen Dichtung und der Trag- und Ausgleichsschicht
lag in Hidnden des IGB der TU Braunschweig.

Es wurden insgesamt 9 Probefelder angelegt, die sowohl die unterschiedlichen Boschungs-
neigungen als auch Miillauf- und -abtragsflidchen erfaten. Nachdem Probefelder mit Trag-
schichtstirken von zunichst 40 und dann 50 cm auch bei bis zu acht Ubergingen mit einer
StampffuBwalze keine ausreichenden Verdichtungsergebnisse (D, 95 %) fiir die mineralische
Dichtung brachten, wurde schlieBlich die planméBige Dicke der Tragschicht auf 60 cm erhoht.

4.3 Abdichtung des Boschungsfufies

Parallel zum Boschungsful wurde ein Unterhaltungsweg angeordnet. Da die Miillablagerung
teilweise bis dicht an die planfestgestellten Grenzen der Deponie heranreichte und in diesen
Bereichen groBtenteils Bauschutt abgelagert worden war, iiberbaut der Unterhaltungsweg in
einzelnen Abschnitten den Abfall.

Deshalb wurde dort auch unterhalb des Unterhaltungsweges eine 75 cm dicke Tonschiirze
eingebaut (Anlage 4). Da die Gas- und Sickerwasserdranschicht sich im Bereich der Sicker-
wasserringleitung auf der Tonschiirze "abstiitzt", muBte die Tonschiirze vor Herstellung der
mineralischen Dichtung auf der Deponiebdschung fertiggestellt werden.

4.4 Tragschicht

Der Einbau der Tragschicht erfolgte mit lasergesteuerten Geréten. Zur Kontrolle wurden die
Flidcheneckpunkte mit einemTachymeter aufgenommen. Innerhalb der Teilflichen wurde die
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Schichtdicke zusitzlich durch Nachgraben iiberpriift. Dabei zeigte sich, daB8 z. T. erhebliche
Mehrstérken (bis zu 90 cm) erreicht wurden.

Die Tragschicht war auf eine Proctordichte von D, = 97 % zu verdichten. Bei der Herstellung
der Probefelder hatte sich gezeigt, da durch Herstellung der Gas- und Sickerwasserdrénschicht
und der mineralischen Dichtung eine weitere Verdichtung der Tragschicht erreicht wird, so da
geringfiigige Abweichungen (D, < 97 %) im oberen Bereich der Tragschicht durch die
Verdichtungsarbeit in den nidchsten Schichten aufgefangen werden konnten.

In mehreren Bereichen wurden jedoch umfangreiche, z. T. mehrfache Nachverdichtungsarbeiten
erforderlich. In Anbetracht der nachgewiesenen Schichtdicken diirfte dies zum Teil auf die
vorherige Umprofilierung der Deponie zuriickzufithren gewesen sein. Signifikante Unterschiede
zwischen Auf- und Abtragsflichen waren jedoch nicht erkennbar.

4.5 Gas- und Sickerwasserdranschicht
An die Drénschicht wurden folgende Anforderungen gestellt:

- sichere Abfiihrung von Sickerwasser in den Boschungsbereichen, im wesentlichen in der
Neigung 1 : 3, da dort die wesentlichen Austrittsflichen lagen

- Abbau von Gasdruck und sichere Ableitung des Gases zu den Gaskollektoren

Die Drinschicht wurde nach Abnahme der Tragschicht in einer Dicke von 30 cm im Vorkopfbe-
trieb aufgebracht. Als Material standen Kies (Kornung 2/32) und recycelter Bauschutt zur
Verfiigung.

Urspriinglich war an den Bauschutt nur die Anforderung gestellt, dal die Kornung 0/32 und der
Kalkgehalt 15 % betragen sollte. Beim Aufbereiten des Materials traten jedoch Probleme auf,
da der angelieferte Bauschutt z. T. mit Boden vermischt war und die aufbereitete Kérnung 0/32
erhebliche Feinkornanteile aufwies ("unreiner” Bauschutt, Material 3). Aufgrund von Bedenken
seitens der technischen Fachbehorde hinsichtlich der ausreichenden Durchldssigkeit dieses
Materials (k = 1 - 10 ~° m/s), wurde das Aufbereitungsverfahren umgestellt, so daB nur noch
reiner Bauschutt gebrochen wurde. Da auch dieses Material (Material 2) eine relativ geringe
Durchléssigkeit aufwies (k = 2 - 10 * m/s) wurde es auf 5/32 mm abgesiebt (Material 1).
Aufgrund von Problemen beim Absieben (Verstopfen der Siebe bei zu kleiner Maschenweite)
wies auch das 5/32er Material noch einen Unterkornanteil von ca. 25 % auf. Der
Durchlissigkeitsbeiwert konnte jedoch auf k = 6,5 - 10 m/s verbessert werden.

Um diese Anforderungen an die Gas- und Sickerwasserdranschicht erfiillen zu kénnen, wurde
das vorhandene Material wie im Einbauplan (Anlage 5) dargestellt eingebaut.
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Bereich 1 Drinleitung: Kies 2/32

Ummantelung 30 cm 16/32
Bereich 2 Neigung 1 : 3: Material 1
Bereich 3 Neigung 1 : 7: Material 2
Bereich 4 Kuppe: Material 3

In den Bereichen 3 und 4 wurden zusétzlich mit dem Material 1 (kg =5 10 “ m/s) verbesserte
Wegigkeiten zu den horizontalen Gaskollektoren fiir das Deponiegas geschaffen.

Die Dicke der Dréinschicht wurde wihrend des Einbaues per Laserempfangsgerit kontrolliert.
Zur Abnahme wurde die Fldche mittels eines Tachymeters aufgenommen und damit die
Grundlage fiir die Dickenkontrolle der mineralischen Dichtungslagen dokumentiert.

4.6 Mineralische Dichtung
An die mineralische Dichtung wurden folgende Anforderungen gestellt:

Dichtungsmaterial Ton

Herstellung in 3 Lagen zu je ca. 25 cm Dicke

Verdichtungsgrad D,, 95 %

Einbauwassergehalt w,, W Wqosp

Durchlissigkeitsbeiwert k 1,0 - 10 ® m/s
Das Dichtungsmaterial wurde i.d.R. am Tage des Einbaus aus der etwa 12 km entfernten
Tongrube antransportiert. Die Eigenschaften des Materials wiesen es als homogenen, ausgeprigt
plastischen Ton aus. Der natiirliche Wassergehalt entsprach bereits anndhernd dem
Einbauwassergehalt nach der Proctorkurve (Wp = 0,33).

Aufgrund der extremen Witterung wihrend des Friihjahrs 1992 trocknete der Ton bereits in der
Abbaustelle stark aus, so dal die Abbauwand stindig bewissert werden mufte. Als zudem in
grofBerer Entnahmetiefe das anstehende Material einen zu geringen Wassergehalt aufwies, wurde
die Tonentnahme auf die oberen Grubenbereiche beschrinkt. Auch bei der Herstellung der
Abdichtungsschichten bereitete die Trockenheit erhebliche Probleme. Nachdem in der zweiten
Maihilfte 1992 auf einzelnen Teilfldchen die Folienabdeckung verwehte, war die Sanierung
dieser iiberwiegend schon fertiggestellten Bereiche erforderlich. Wahrend der Sanierung und
iiber einen Zeitraum von mehreren Wochen danach wurde von der Einbauanforderung, auf dem
nassen Ast der Proctorkurve einzubauen, abgewichen. GeméB RdErl. d. Nds. MU ist der Einbau
auch auf dem trockenen Ast der Proctorkurve zuldssig, wenn durch einen erhohten
Verdichtungsgrad der Luftporenanteil n, 5 % eingehalten wird. Dieses war bei Wassergehalten
w 0,3 und einem Verdichtungsgrad D,, 102 % gegeben.
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4.7 Drianschicht

Fiir die Herstellung der Drinschicht war urspriinglich ebenfalls der Einsatz von recyceltem Bau-
schutt vorgesehen. Durch die fiir die Gas- und Sickerwasserdranschicht erforderliche Aufbe-
reitung war jedoch ein GroBteil des urspriinglich zur Verfiigung stehenden Materials als un-
brauchbarer Feinkornanteil abgesiebt worden. Daher konnte nur ein kleiner Bereich der Drén-
schicht aus recyceltem Bauschutt hergestellt werden.

Nachdem auch der Versuch gescheitert war, einen dem Auftraggeber zur Vefiigung stehenden
Lehmkies per NaBsiebung aufzubereiten, wurde schlieBlich der alternativ ausgeschriebene
Drinkies der Kérnung 5/32 mm eingebaut. Als Anforderungskriterium neben der Kérnung war
lediglich ein Kalkgehalt von < 10 Gew.% einzuhalten.

4.8 Rekultivierungsschicht

Mitte August 1992 wurde mit dem Einbau des Mischbodens fiir die Rekultivierungsschicht
begonnen. Dem Einbaubeginn war eine Periode mit ldnger anhaltenden Niederschlidgen
vorausgegangen, nachdem die Witterung bis in das erste Augustdrittel hinein iiberdurch-
schnittlich trocken gewesen war.

Zwei Tage nach Beginn des Mischbodeneinbaus kam es noch vor Erreichen der vollen
Schichtstirke in einem etwa 10 m breiten Bereich der 1 : 3 geneigten Boschung zu einem
Boschungsbruch in Form eines boschungsparallelen Gleitens (Boschungsrutschung), der sich bis
indie 1 : 7 geneigte Boschung hinein auswirkte (Anlage 6). Als kritische Fuge erwies sich hier
die Trennfuge zwischen der mineralischen Dichtung und dem dariiberliegenden Trennvlies.

Die darauf eingeleitete gutachtliche Untersuchung ergab, daB die Oberflidche des Tons infolge
der Niederschlédge bis zu 3 cm tief aufgeweicht war und eine breiige Zustandsform aufwies. Fiir
die iiber die Auflast aus der bereits aufgebrachten Drinschicht hinausgehende Belastung durch
den nachfolgenden, plotzlichen Auftrag von Mischboden war die aufgeweichte Zone,
insbesondere in der 1 : 3-Boschung, nicht konsolidiert. Der Boschungsbruch in der 1 : 3-
Boschung hatte eine Destabilisierung eines Teilbereiches der 1 : 7-Boschung zur Folge, so daB
es hier zu einer Abrutschung in der Gleitfuge Vlies-Ton kam.

Die Standsicherheit der 1 : 7 geneigten Boschung konnte fiir den Endzustand nachgewiesen
werden. Fiir die 1 : 3 geneigte Boschung gelang dies erst durch Ausbildung eines Stiitzk6rpers
am Boschungsfufl. In diesem Zusammenhang zeigte sich, daB der der urspriinglichen
Ausfiihrung zugrundeliegende Standsicherheitsnachweis eines Grundbaugutachters unzureichend
war.

Fiir den Bauzustand mit aufgeweichter und durch den Mischbodenauftrag rekonsolidierter
Tonoberflidche war die Standsicherheit nur fiir Teilauflasten gegeben. Der Mischbodenauftrag
durfte daher nur in zwei Schritten erfolgen. Dabei galt, da8 der restliche Auftrag der Re-
kultivierungsschicht erst nach Konsolidierung des Tons fiir die Teilauflast aus dem 1. Schritt
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erfolgen durfte. Dieses Zwischenergebnis wurde Anfang November 1992 vorgelegt, so da noch
rechtzeitig vor Einbruch des Winters eine Frostsicherung der mineralischen Dichtung durch
Auftrag von Mischboden erfolgen konnte. In den 1 : 7 geneigten Flachen betrug die zuléssige
Schichtstirke 55 cm, in der 1 : 3 geneigten Fldche 30 cm. Im Winter 1992/1993 erwies sich auch
das Paket aus 30 cm Driinkies und 30 cm Mischboden als ausreichend, um die mineralische
Dichtung vor Frosteinwirkung zu schiitzen.

Als problematisch erwies sich in der Konsolidierungsphase die Erosionsstabilitit des Misch-
bodens, der kornanalytisch als fein- bis mittelkiesiger Sand einzustufen war. Bis zum Beginn der
restlichen Erdarbeiten muBte die Mischbodenschicht nach ergiebigen Niederschldgen mehrfach
saniert werden.

Im April 1993 war die Rekonsolidierung der aufgeweichten oberen Zone der mineralischen
Dichtung soweit abgeschlossen, da3 der restliche Mischboden sowie der Kompostin den 1 : 7
geneigten Boschungsbereichen in voller Schichtstirke bei ausreichender Anfangsstandsicherheit
aufgebracht werden konnte. Der Grobkompost erwies sich in der regenreichen zweiten
Jahreshilfte 1993 als iiberaus erosionsstabile Deckschicht.

Das SchluBigutachten zur Standsicherheit der 1 : 3 geneigten Boschung lag Anfang August 1993
vor, nachdem ein umfangreiches Programm bodenmechanischer Laborversuche Sicherheit iiber
die in Ansatz zu bringenden Rechenwerte geschaffen hatte. Erst nachdem dieses Gutachten die
Ende 1992 anhand von abgeschitzten Bodenparametern ermittelten, vorldufigen Abmessungen
des Stiitzkorpers bestitigt hatten, konnten die restlichen Erdarbeiten abgeschlossen werden.

Durch eine anschlieBende Ansaat von Grédsern und Kréutern und durch die im diesjahrigen
Friihjahr durchzufiihrende Strauch- und Geholzpflanzung wird neben der landschaftsgerechten
Eingliederung der rekultivierten Deponie ein weiterer Erosionsschutz bewirkt.

5. Gasmigrationen wihrend der Bauphase

Im Mai 1993, als aufgrund der noch nicht abgeschlossenen Standsicherheitsuntersuchungen im
Zusammenhang mit der Boschungsrutschung die Bauarbeiten ruhten, wurde im als Biiro der
ortlichen Bauiiberwachung genutzten ehemaligen Betriebsgebidude Deponiegas festgestellt.

Ursache war, daf iiber die Oberfldche des seit Mitte Oktober 1992 abgedichteten Deponie-
korpers kein Gas mehr entweichen konnte. Zwar waren nach Abschlufl der Dichtungsarbeiten
an vier Gasbrunnen Manometer installiert worden, um die Entstehung eines Uberdrucks
registrieren zu konnen; da die Deponie in einer Sandgrube liegt, hatte sich das Gas jedoch
offenkundig, dem Weg des geringsten Widerstandes folgend, iiber die Grubenbdschungen einen
Weg nach auBen gebahnt. Uber nicht exakt nachvollziechbare Wege war es bis in das
Betriebsgebdude gelangt.

Das geplante Gasfassungs- und verwertungssystem konnte bis zu dem genannten Zeitpunkt nicht
fertiggestellt werden, da die Lage einzelner Bauwerke von Vorgaben des bis dahin noch nicht
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abgeschlossenen Standsicherheitsgutachtens abhéngig waren. Um weitere Gasmigrationen mit
Sicherheit ausschlieBen zu konnen, wurde unter Hinzuziehung des TUV zur umgehenden
Gefahrenabwehr entschieden, die bereits vollstindig vorhandenen Gasbrunnen an eine
provisorische Verdichter-/Deponiegasfackelanlage anzuschlieBen und das gefate Gas zu
verbrennen.

Innerhalb von drei Wochen konnte das Provisorium (Leitungen, Unterstationen, Verdichter und
Fackel) installiert und in Betrieb genommen werden, so dall weitere Gasmigrationen
unterbunden werden konnten.

6. Zeiten und Kosten

Mit den Bauarbeiten wurde am 12.09.1991 begonnen. Entgegen der urspriinglichen Zeitplanung
konnte die BaumafBnahme nicht Mitte Juni 1992, sondern erst im Dezember 1993 weitgehend
beendet werden. Als wesentlicher Faktor hierfiir ist die Boschungsrutschung zu nennen, die eine
Verzogerung um ein ganzes Jahr zur Folge hatte. Weitere Verzogerungen resultierten aus den
Problemen, die geforderten Einbaukennwerte fiir die Tragschicht sowie fiir die mineralische
Dichtung zu erreichen.

Bei einer Grofle der abgedichteten Oberfliche der Deponie von rd. 38.000 m?, belaufen sich die
gesamten Herstellungskosten der BaumaBnahme auf rd. 9,4 Mio. DM brutto, davon rd. 1,3 Mio.
DM fiir Folgekosten des Boschungsbruchs (Kosten fiir die geénderte Ausfiihrung und echte
Mehrkosten fiir z.B. Sanierung, Baustellenstillstand und provisorische MaBnahmen). Das
entspricht spezifischen Kosten von ca. 237,-- DM/m? gedichtete Fldche. Hinzu kommen noch
Kosten fiir Planung, Fremdiiberwachung und Gutachten in Hohe von ca. 0,9 Mio. DM. Die vom
Auftraggeber beigestellten Materialien hatten einen Wert von gut 1,0 Mio. DM.

Die Kosten lassen sich entsprechend den wesentlichen Gewerken wie folgt aufschliisseln:

Miillumlagerung 0,30 Mio. DM
Oberfldchenabdichtungssystem 5,10 Mio. DM
Gasfassung und -vernichtung 1,20 Mio. DM
Oberflichen- und Sickerwassersystem 0,45 Mio. DM
Pflanzarbeiten und Ansaat 0,15 Mio. DM
Baustelleneinrichtung,
Baufeldraumung, Wegebau etc. 0,90 Mio. DM
Stiitzkorper - gednderte Ausfiihrung 0,90 Mio. DM
(- echte Mehrkosten 0,40 Mio. DM)

Summe 9,0 (9,4) Mio. DM
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Anlage 3

0berﬂéchenabdichtungssystém

kulturfahiger Boden (Kompost), d = 0,30 m

Mischboden, d = 0,70 m

Filtervlies 400 g/m?
Drénschicht,d = 0,30 m

Trennvlies 400 g/m?

Mineralische Dichtung, d = 0,75 m
in drei Lagen eingebaut

Trennvlies 400 g/m?

Gas- und SiWa-Dréanschicht
d=030m

Trag.- und Ausgleichsschicht
d20,40m
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Kunststoffdichtungsbahnen in Oberflichenabdichtungen
- Konstruktive Einzelheiten, Hinweise zur Bauausfiihrung

F.W. Knipschild

1. Einleitung

Nach der TA Abfall und der TA Siedlungsabfall sind bei der Oberfldchenabdichtung von
Deponien und bei der Sicherung von Altlasten Kombinationsdichtungssysteme einzusetzen.
Bei diesen Dichtungssystemen werden polymere und mineralische Dichtungsstoffe kombi-
niert. Die Verbundwirkung zwischen den beiden unterschiedlichen Dichtungselementen fiihrt
zu einer Dichtigkeit, die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik den Anforderungen
an einen langfristig sicheren Grundwasser- und Bodenschutz geniigt. Voraussetzung ist dabei,
daB die Kombinationsdichtung in allen Einzelheiten werkstoffgerecht konstruiert und sicher
hergestellt werden kann.

2. Kunststoffdichtungsbahnen

Kunststoffdichtungsbahnen gehoren heute bereits zu den konventionellen Bauelementen. Sie
werden seit den 40iger Jahren im Bauwesen eingesetzt. Den ersten Anwendungen als
Bauwerksabdichtung folgten DichtungsmaBinahmen im Erd- und Wasserbau. In den 60iger
Jahren wurden erstmals Grundwasserschutzmafnahmen z.B. bei Tanktassenauskleidungen mit
Dichtungsbahnen ausgefiihrt. Anfang der 70iger Jahre kamen die groBfldchigen Deponiebasis-
abdichtungen und in den 80iger Jahren die Oberflichenabdichtungen und der Einsatz bei der
Sicherung von Altlasten hinzu.

Fiir das spezielle Anforderungsprofil bei GrundwasserschutzmaBinah-men eignen sich
vorzugsweise Kunststoffdichtungsbahnen auf der Basis von Polyethylen hoher bis mittlerer
Dichte. Diese Kunststoffdichtungsbahnen weisen nach dem heutigen Stand der Kenntnisse
und Erfahrungen, da3 erforderliche Breite Eigenschaftsspektrum im Hinblick auf die
physikalsichen und chemischen Eigenschaften auf. Die Werkstoffentwicklung hat zu Werk-
stoffen geringerer Kristallinitdt mit erhohter Spannungsribestidndigkeit sowie verbesserten
Langzeit- und Relaxationseigenschaften gefiihrt.
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Beim Einbau von Kunststoffdichtungsbahnen auf geneigten Fldchen ist insbesondere das
geomechanische Verhalten von Bedeutung. Es beschreibt den Verbund (Kraftiibertragung)
zwischen den Kunststoffdichtungsbahnen und den anliegenden Geotextilien und Boden-
schichten. Verformungsverhalten und mechanische Beanspruchungen der Dichtungsbahnen
werden durch diesen Verbund maBgeblich beeinflult. Auflasten und Eigengewicht auf
geneigten Fldchen diirfen nicht zu einer konstanten und unzuldssigen Zugbeanspruchung der
Dichtungsbahnen fiihren. Alle Kréfte, die in die Dichtungsbahnen eingeleitet werden, miissen
an den Untergrund abgegeben werden. Dabei ist die Standsicherheit zu gewéhrleisten. Durch
gezielte Oberflachengestaltung lassen sich Dichtungsbahnen aus PE-HD unterschiedlichen
geomechanischen Anforderungen anpassen. Bei der Oberflichengestaltung der Dichtungs-
bahnen ist allerdings zu beriicksichtigen, daf sich die Langzeiteigenschaften insbesondere das
Verhalten bei kombinierter chemisch-mechanischer Beanspruchung nicht nachteilig verén-
dern.

3. Schweiflen der Kunststoffdichtungsbahnen

Kunststoffdichtungsbahnen aus Polyethylen hoher Dichte werden ausschlieBlich durch
Schweillen miteinander verbunden. Als baustellengerechte Schweifiverfahren werden heute
das maschinelle Warmgasiiberlapp- und Heizkeilschweilen sowie das Warmgasextrusions-
schweilen von Hand eingesetzt. In der DVS-Richtlinie 2225 "Schweiien von Dichtungs-
bahnen aus polymeren Werkstoffen im Erd- und Wasserbau" sind SchweiBverfahren,
Schweiinahtgeometrien und die Baustellenpriifungen beschrieben. Zur Zeit wird an dem Teil
4 dieser Richtlinie gearbeitet, der sich ausschlieBlich mit dem Schweiien von Dichtungs-
bahnen aus Polyethylen hoher Dichte bei der Abdichtung von Deponien und bei der Sicherung
von Altlasten befaflt. Nach diesem Teil der Richtlinie werden nur noch zwei Schweil-
nahtgeometrien ausgefiihrt:

- Uberlappnaht mit Priifkanal, hergestellt durch das maschinelle Warmgasiiberlapp-
oder Heizkeilschweilen

- Auftragnaht, hergestellt durch das Warmgasextrusionsschweiflen von Hand

4. Bauausfiihrung

Die fachgerechte Herstellung von Kombinationsdichtungen erfordert schon im Bereich der
Basisabdichtungen besondere Sorgfalt im Bereich der Schnittstellen zwischen den einzelnen
Systemkomponenten und bei den konstruktiven Einzelheiten. Dies gilt im noch stirkeren Ma-
Be fiir Oberfldchenabdichtungen von Deponien, wo das Dichtungssystem den z.T. schwierigen
geometrischen Verhéltnissen der Deponie angepaffit werden mufl und wo in vielen Fillen
relativ steile und lange Boschungen vorhanden sind. Die kritischen Schnittstellen liegen dann
besonders zwischen der mineralischen Dichtung und der Kunststoffdichtungsbahnen sowie
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zwischen den Kunststoffdichtungsbahnen und den Schutzlagen bzw. den dariiber liegenden
Schichten.

Hier miissen unter zum Teil schwierigen geometrischen Verhéltnissen jeweils sehr witterungs-
abhingige Gewerke, die auch noch unterschiedliche Fachkenntnisse bei den Ausfiihrenden
voraussetzen, koordiniert werden. Die Praxis hat jedoch gezeigt, daB auch unter diesen
schwie-rigen Vorgaben Kombinationsdichtungen nach dem Stand der Technik erstellt werden
konnen.

Das setzt voraus, daB bei der Planung und Vorbereitung alle erdbau- und kunststoff-
technischen Belange beriicksichtigt werden. Je einfacher das System einschlieBlich aller
konstruktiven Einzelheiten gestaltet ist, um so sicherer ist die Bauausfiihrung und um so wirk-
samer ist das fertiggestellte Dichtungssystem.

In der Praxis hat sich auch gezeigt, daB8 bei Oberfldchenabdichtungen im Vergleich zu den
Basisabdichtungen generell von bedeutend geringeren Einbauleistungen ausgegangen werden
muB. Das liegt in erster Linie an den Schwierigkeiten bei der Herstellung der mineralischen
Dichtung im Hinblick auf die Verdichtung und die Oberfldchenprofilierung. Es ist daher bei
der Planung der Verlegung der Dichtungsbahnen grundsétzlich davon auszugehen, da meist
nur in relativ kleinen Flachen gearbeitet werden kann und daB in vielen Bereichen der Einsatz
von Schweiimaschinen nicht moglich oder nicht sinnvoll ist und daher Schweiungen von
Hand im groBeren Umfang erforderlich werden.

5. Konstruktive Einzelheiten

Bei der Planung einer Kombinationsdichtung und beim Entwurf aller konstruktiven Einzel-
heiten sind projektbezogen jeweils folgende Gesichtspunkte zu beriicksichtigen:

- die vorgesehene Funktion
- die werkstoffgerechte Konstruktion
- die bautechnische Ausfiihrbarkeit

Im folgenden werden dazu werkstoffgerechte Konstruktionen beispielhaft gezeigt, die zu einer
einfachen Bauausfiihrung fiihren und damit auch die Funktionsfahigkeit sicherstellen.

5.1 Oberflichenabdichtungssysteme

Der generelle Aufbau der Oberfldchenabdichtungssysteme ist durch die TA Abfall und die TA
Siedlungsabfall vorgeschrieben. Wie in Bild 1 gezeigt, besteht eine solche Abdeckung z.B. fiir
Siedlungsabfalldeponien von oben nach unten aus folgenden Systemelementen:
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Rekultivierungsschicht
Entwisserungsschicht
Schutzschicht
Dichtungsschicht
Ausgleichsschicht

Gasdranschicht

Die Dichtungsschicht besteht bei der Kombinationsdichtung aus den Dichtungsbahnen und der
mineralischen Dichtung. Die gesamte Bauhohe des Dichtungssystems ergibt sich danach zu
etwa 2,0 m. Als Schutzschicht werden vornehmlich geotextile Schutzlagen eingebaut. In der
Praxis kann sich Art und Anzahl der Elemente eines Dichtungssy-stems wie in Bild 2 gezeigt

dndern oder erhohen:

Filtervlies zwischen Rekultivierungsschicht und Dréanschicht
Bewehrungseinlage im Schutzvlies auf der Dichtungsbahn
Trennvlies zwischen mineralischer Dichtung und Gasdrén
Trennung der Gasdrinschicht von der Ausgleichsschicht

Trennvlies zwischen Gasdrénschicht und Ausgleichsschicht

Nach diesem Praxisbeispiel sind insgesamt 10 Elemente vollfldchig, zum Teil unter

schwierigen geometrischen und steilgeneigten Verhéltnissen einzubauen. Ein einfacherer Auf-
bau ist in Bild 3 gezeigt. Bei diesem einlagigen Dichtungssystem mit Kunststoffdichtungs-
bahnen sind es insgesamt 5 Systemelemente, die einzubauen sind. Die wesentlichen Ande-
rungen gegeniiber dem Aufbau in Bild 2 sind:

Die mineralische Dichtung entféllt. Es ist also keine Kombinanionsdichtung.

Das Geotextil auf der Dichtungsbahn iibernimmt Schutzwirkung und Entwésserungs-
funktion. Dadurch entfillt die Entwisserungsschicht und das Filtervlies zwischen
Entwisserungsschicht und Rekultivierungsschicht.

Das Geotextil unter der Dichtungsbahn wirkt als Gasdrdn. Dadurch entféllt die Gas-
drinschicht und das Trennvlies zwischen Gasdrianschicht und Ausgleichsschicht.

Die Bauhohe betrdgt in diesem Fall insgesamt etwa 1,5 m. Solche Systeme wurden vorzugs-
weise bei der Sicherung von Altlasten und bei Deponien mit nahezu ebenen Oberflichen

eingesetzt.
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52 AnschluB an die Basisabdichtung

Bei Mulden- und bei Haldendeponien werden die Oberfldchenabdichtungen auf den um-
laufenden Boschungen bzw. auf den Randddmmen an die Basisabdichtungen angeschlossen.
Angestrebt wird eine wasser- und gasdichte Verbindung der Dichtungssysteme.

Mogliche Ausgangssituationen sind in Bild 4 gezeigt:
- eine einfache mineralische Dichtung
- eine einlagige Dichtung mit Kunststoffdichtungsbahnen
- eine Kombinationsdichtung

Die Bilder 5 und 6 zeigen beispielhaft zwei Moglichkeiten fiir den Anschluf3 der beiden Dich-
tungssysteme. Ausgangssituation ist hier als Basisabichtung im Boschungsbereich jeweils eine
Kombinationsdichtung.

Im ersten Ausfiihrungsbeispiel (Bild 5) wird die Dichtungsbahn der Basisabdichtung aus dem
Einbindegraben herausgenommen und unter der Randbewisserungsmulde bis nach auflen
gefiihrt. Voraussetzung ist, da diese Bahnen noch in einem verwendbaren Zustand sind.
Wenn nicht, sind in diesem Bereich neue Dichtungsbahnen zu verwenden. Allerdings sind
dann 2 SchweiBnihte erforderlich. In jedem Fall ist die Auflage (Stiitzschicht) fiir den anfor-
derungsgerechten Einbau der Dichtungsbahnen in diesem Bereich fachgerecht herzustellen.
Die Dichtungsbahnen der Oberfldchenabdichtung werden dann umlaufend mit den Dichtungs-
bahnen der Basisabdichtung oder den neuen Dichtungsbahnen verschweifit. Der kritische
Punkt in diesem Beispiel ist der Zwickel der mineralischen Dichtung zwischen den beiden
Dichtungsbahnen, der nur mit grofter Sorgfalt in der entsprechenden Qualitét hergestellt
werden kann. Diese Losung ist vorzugsweise dann einzu-setzen, wenn als Basisabdichtung
eine einlagige Dichtung mit Kunststoffdichtungsbahnen vorliegt.

Im zweiten Ausfithrungsbeispiel (Bild 6) werden die Dichtungsbahnen der Basisabdichtung
auf der Boschungsschulter abgeschnitten. Die mineralischen Schichten der Oberfldchenab-
dichtung werden dann bis unter den Randgraben durchgefiihrt. Dabei werden sie flichig auf
einer Breite von etwa 2,0 m mit den mineralischen Schichten der Basisabdichtung verbunden.
Diese Ausfiihrungsvariante bringt Vorteile fiir den Bauablauf. Sie ist bei fachgerechter
Ausfithrung wasserdicht und wird auch die ausreichende Gasdichtigkeit gewihrleisten. Diese
Losung gewdhrleistet in fachgerechter Ausfithrung einen gas- und wasserdichten Anschluf.
Sie ist auch dann einzusetzen, wenn als Basisabdichtung nur eine mineralische Dichtung
vorliegt.

53 Rohrdurchfithrungen

Gassammelleitungen oder Gasbrunnen sind in vertikaler oder horizontaler Lage durch die
Oberfldchenabdichtung durchzufiihren. Die dazu notwendigen Rohrdurchfiihrungsbauteile
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sind so zu gestalten, daB die Dichtungsbahnen in der Dichtungsebene an das Bauteil ange-
schlossen werden kénnen und daB gegebenenfalls Bewegungen zwischen dem durchzufiihren-
den Rohr und dem Dichtungssystem schadlos aufgenommen werden konnen.

Bild 7 zeigt die horizontale Rohrdurchfiihrung einer geschlossenen Gassammelleitung. Das
Rohrdurchfithrungsbauwerk besteht aus einem PE-HD-Bauteil, das in einem Betonfertigteil
eingebettet ist. Das PE-HD-Bauteil besteht aus PE-HD-Platten und einem PE-HD-Rohr, das
den gleichen Durchmesser wie die Gasleitung aufweist.

Die PE-HD-Platten des Bauteils liegen umlaufend in der Ebene der Dichtung, so daB die
Dichtungsbahn hier werkstoffgerecht mittels Warmgasextrusionsschweilen auf dem Bauteil
angeschweilt werden kann. Die Gasleitung selbst wird an der Vorder- und an der Riickseite
iiber Schweifmuffen oder Heizelementschweilen mit dem Rohr des Bauteils verbunden. Das
Rohrdurchfiihrungsbauwerk ist schwimmend in der mineralischen Dichtung angeordnet und
wird sich daher bei Set-zungen mit diesem Dichtungssystem bewegen. Alle Seitenfldchen des
Betonfertigteils sind geneigt. Dadurch werden Setzungsunterschiede im Ubergangsbereich
minimiert. Das Betonfertigteil erméglicht den fachgerechten Einbau der mineralischen Dich-
tung mit entsprechenden Geriten bis an das Bauwerk selbst.

Die Bilder 8 und 9 zeigen vertikale Rohrdurchfiihrungen durch das Dichtungssystem. Sie sind
z.B. fiir Gasbrunnen, die im Miillkorper stehen, vorgesehen und erlauben Relativbewegungen
zwischen dem festen PE-HD-Rohr und dem Dichtungssystem. Diese Rohrdurchfiihrungs-
bauteile bestehen aus einem Rohr, an dessen FuBSpunkt eine PE-HD-Platte angeschweift ist.

Der Innendurchmesser des Rohres ist auf den Auendurchmesser des Gasbrunnenrohres abge-
stimmt. Der Hohlraum zwischen den Rohren wird mit einer Bentonitsuspension gefiillt und
ermoglicht vertikale Verschiebungen zwischen Gasbrunnenrohr und Bauteil auf groBerer
Linge. Auf der PE-HD-Platte wird die Dichtungsbahn in der Dichtungsebene werkstoff-
gerecht aufgeschweilt. Diese Bauteile konnen sowohl entsprechend Bild 8 in Boschungs-
bereichen als auch entsprechend Bild 9 in Flachbereichen eingesetzt werden. Unter bestimm-
ten Voraussetzungen kann es, wie in Bild 9 gezeigt, notwendig und vorteilhaft sein, die PE-
HD-Platte des Bauteils durch einen Betonring zu unterstiitzen.

5.4 Anschliisse an Schichte und Bauwerke

Bei alten Deponieanlagen sind héufig Betonschichte als Kontroll- oder Betriebsschichte
vorhanden. Der Anschluf} des Dichtungssystems an diese Schéchte 146t sich so gestalten, daB
die durch die Miillsetzung zu erwartenden Verschiebungen des Dichtungssystems gegeniiber
dem Schacht schadlos aufgenommen werden kénnen. Grundsitzlich gleicht der in Bild 10
gezeigte Anschlufl den Rohrdurchfiihrungssystemen in den Bildern 8 und 9. Das PE-HD-
Bauteil besteht aus einem Rohr und einer FuSplatte.



=3

Es wird auf die Schachtabmessungen so abgestimmt, daB ausreichend Platz fiir die gegen-
seitige vertikale Verschiebung vorhanden ist. Das Bauteil wird nach Fertigstellung der mine-
ralischen Dichtung auf diese aufgesetzt. In Boschungsbereichen ist darauf zu achten, da die
umlaufende PE-HD-Platte zur oberen Bdschungsseite ausreichend breit gewihlt wird, damit
auch hier die Kunststoffdichtungsbahnen von Hand werkstoffgerecht aufgeschweifit werden
konnen.

In Bild 11 ist ein PE-HD-Schacht als Gassammelschacht dargestellt, der #hnlich wie das
Bauwerk fiir die horizontale Rohrdurchfiihrung schwimmend im Dichtungssystem angeordnet
ist. Das Betonbauteil kann vorgefertigt oder im Ortbeton hergestellt werden. Es wird seitlich
am Schacht bis zur Ebene der Dichtungsbahnen hochgefiihrt und bietet dort die Moglichkeit,
die Dichtungsbahnen werkstoffgerecht anzuschlieBen. Die duBeren Seitenflichen des Beton-
fertigteils sind umlaufend geneigt, so da auch hier Setzungsunterschiede zwischen Schacht
und Dichtungssystem minimiert werden.

Bei beiden gezeigten Schachtanschliissen ist die plangerechte Profilierung der mineralischen
Dichtung und die Glittung der Oberflidche ohne besonderen Aufwand herzustellen. Die Dich-
tungsbahnen selbst bleiben in ihrer Dichtungsebene. Bis auf den Anschlul am Schacht sind
keine besonderen Zuschnitte erforderlich.

Bild 12 zeigt den Anschluf der Dichtungsbahnen an ein Betonbauwerk im Randbereich einer
Altlast. Das Betonbauwerk weist in der Hohe der Dichtungsebene einen Vorsprung auf, auf
dem eine PE-HD-Platte mit riickseitiger Verankerung zum Beton angeordnet ist. Bis zur Hohe
der mineralischen Dichtung hat das Betonbauwerk eine geneigte Wandfliche, um hier
Setzungen zwischen Bauwerk und mineralischer Dichtung zu minimieren. Die mineralische
Dichtung kann bis zur Ebene der Dichtungsbahnen mit baustellengerechten Geriten im
Bereich des Bauwerks eingebaut werden. Der AnschluB3 der Dichtungsbahnen an die im Beton
verankerte PE-HD-Platte erfolgt iiber Warmgasextrusionsschweiflen von Hand.

6. Zusammenfassung

Der Einbau von Kombinationsdichtungssystemen bei Oberfldchenabdichtungen von Deponien
bzw. bei der Sicherung von Altlasten erfordert, bedingt durch die Geometrie, meist einen
hoheren Aufwand als bei Basisabdichtungen. Dies gilt in erster Linie fiir den Einbau der mi-
neralischen Komponente, aber auch in Abstimmung darauf fiir den Einbau der Dichtungs-
bahnen.

Um so wichtiger ist es daher, bei der Planung aller konstruktiven Einzelheiten die erdbau- und
kunststofftechnischen Belange speziell im Hinblick auf die Bauausfiihrung zu be-
riicksichtigen. An ausgewéhlten Beispielen wird gezeigt, daB es daher sinnvoll ist, das System
moglichst einfach zu gestalten und so zu einer sicheren Bauausfithrung zu kommen. Bei ent-
sprechender Planung sowie Fachkunde und Erfahrung der bauausfithrenden Firmen konnen
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Oberflichenabdichtungen von Deponien auch als Kombinationsdichtungen nach dem Stand
der Technik anforderungsgerecht hergestellt werden.

F.W. Knipschild

Verzeichnis der Bilder

Bild 1
Bild 2
Bild 3
Bild 4
Bild 5
Bild 6
Bil i
Bild 8
Bil D
Bil 10
Bil 11
Bild 12

Seevetal, im Februar 1994

Oberflachenabdichtungssystem - TA Siedlungsabfall -
Oberflachenabdichtungssystem - Ausfiihrungsbeispiel 1 -
Oberflachenabdichtungssystem - Ausfiihrungsbeispiel 2 -

Anschlu} der Oberfléchen- an die Basisabdichtung
- Ausgangssituationen -

Anschluf} der Oberfldchen- an die Basisabdichtung
- Ausfiihrungsbeispiel 1 -

Anschluf3 der Oberfldchen- an die Basisabdichtung
- Ausfiihrungsbeispiel 2 -

Horizontale Rohrdurchfiihrung durch eine Oberflédchenabdichtung

Vertikale Rohrdurchfiihrung durch eine Oberfléachenabdichtung
- Ausfiihrungsbeispiel 1 -

Vertikale Rohrdurchfiihrung durch eine Oberflichenabdichtung
- Ausfiihrungsbeispiel 2 -

Anschluf3 der Dichtungsbahnen an einen Betonschacht im
Boschungsbereich

Anschlufl der Dichtungsbahnen an einen PE-HD-Schacht im
Flachbereich

Anschluf3 der Dichtungsbahnen an ein Betonbauwerk im Randbereich
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Konstruktionselemente aus Kunststoff in
Deponieoberflichenabdichtungen

W. Wunderatzke, R.-D. Béttcher

1. Einleitung

Kunststoffe haben in der Geotechnik schon vor einigen Jahrzehnten Einzug gehalten. Ein
Erfolgsgrund fiir ihre zunehmende Anwendung liegt in der Moglichkeit, Werkstoffe mit unter-
schiedlichsten Eigenschaften so zu gestalten und auch zu kombinieren, da} die an sie gestellten
Anforderungen mit einem Minimum an Material und damit auch kostengiinstig erbracht werden
konnen. Gegeniiber der raschen Entwicklung immer neuer und technisch hoherwertiger Produkte,
findet die Erarbeitung von Bemessungsgrundlagen verbunden mit geeigneten Priifverfahren zur
Bestimmung der relevanten Kennwerte zum Teil erst jetzt statt. Es kann deshalb auch nicht
verwundern, daB bei vielen Planern und Aufsichtsbehorden eine gewisse Unsicherheit dariiber
besteht, wie Geokunststoffe zu bemessen sind bzw. wie der Nachweis der Gleichwertigkeit
gegeniiber herkommlichen Werkstoffen und Konstruktionen zu erbringen ist. Im folgenden sollen
die fiir Deponieoberflichenabdichtungen relevanten Geokunststoffe mit den entsprechenden
Eigenschaften vorgestellt werden. Dabei werden auch die zur Zeit verwendeten Priifverfahren zur
Bestimmung von Kennwerten kritisch betrachtet.

2. Produkte und ihre Funktion

Der Aufbau einer Deponieoberflidchenabdichtung in bezug auf die zu erbringenden Funktionen sieht
nach TA Siedlungsabfall bzw. den Empfehlungen des Arbeitskreises "Geotechnik der Deponien und
Altlasten" der DGEG fiir die Deponieklasse II wie folgt aus:

- Abfall

- Ausgleichsschicht

- Gasdrinschicht

- mineralische Barriere

- Kunststoffdichtungsbahn
- Schutzschicht

- Entwésserungsschicht

NN AW N =

- Rekultivierungsschicht
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Die geltenden Anforderungen an die einzelnen Schichten lauten:
1. Ausgleichsschicht

- Dicke >0,5m

- ausreichende Gasdurchléssigkeit
2. Gasdrénschicht

- Dicke >0,3m

- Besténdigkeit gegen Deponiegas

- Filterstabilitat

3. Mineralische Dichtungsschicht
- Dicke > 0,5m
- Durchlissigkeitsbeiwert k < 5 x 10-9 m/s beii =30
- Setzungsunempfindlichkeit und Selbstheilungsvermogen
- Erosions- und Suffosionsbestidndigkeit

4. Kunststoffdichtungsbahn
- Dicke > 2,5mm
- Gefidlle > 5%
- Standsicherheit
- Bauaufsichtliche Zulassung

5. Schutzschicht
- nicht definiert

6. Entwisserungsschicht
- Dicke > 0,3 m
- Durchléssigkeitsbeiwert K > 1 x 10-3 m/s
- Kornung 16/32

7. Rekultivierungsschicht
-Dicke> 1,0m
- Erosionssicherheit

Die zuvor genannten Kriterien beziehen sich auf die Verwendung von mineralischen Baustoffen.
Wihrend in der TA Siedlungsabfall keine Ausfiithrungen zu Geokunststoffen gemacht werden, geben
die Empfehlungen des Arbeitskreises GDA der DGEG Hinweise auf Einsatzmoglichkeiten und
Anforderungen an Geotextilien. Da durch andere Referenten abgedeckt, wird hier nicht auf
Kunststoffdichtungsbahnen eingegangen. Nach den Empfehlungen GDA kénnen Geotextilien fiir
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die folgenden Funktionen eingesetzt werden, wobei die nachgestellte Ziffer die Schicht angibt, in
der das entsprechende Geotextil zur Anwendung kommen kann:

a) Trennen unterschiedlicher Bodenarten 2
b) Schutz von Kunststoffdichtungsbahnen 5
¢) Filter in Entwiésserungssystemen 2,6
d) Drinlagen 2,6

e) Bewehren von Boden, Aufnahme von Zugkriften 7

Fiir das Trennen (a) unterschiedlicher Bodenarten kommen Vliesstoffe und Gewebe zur Anwen-
dung, wobei vorrangig Vliesstoffe eingesetzt werden. Wenn eine der zu trennenden Bodenschichten
sehr grobkoérnig ausgebildet ist (z.B. Kies 16/32), soll ein Geotextil der Klasse 3 (d.h. Stempel-
durchdriickkraft > 1500 N und Verformungswert V > 30%) eingesetzt werden. Bei feinkdrnigeren
Bodenarten ist ein Geotextil der Klasse 2 (Klassenwert > 1000N und V > 50%) ausreichend. Zur
Gewihrleistung der mechanischen Filterwirksamkeit wird ein 0 90,w < 0,2mm gefordert. Eine aus-
reichende Bestindigkeit gegeniiber den Deponiemedien muB selbstverstindlich vorhanden sein.

Zum Schutz der Kunststoffdichtungsbahn (b) gegeniiber mechanischen Belastungen kénnen
mechanisch verfestigte Vliese oder Verbundstoffe wie sandgefiillte Zweiwandgewebe verwendet
werden, wenn diese die Eignungspriifung gemi BAM bestanden haben. Zusitzlich ist im Feld-
versuch die Schutzwirksamkeit gegeniiber Einbaubeschddigungen nachzuweisen.

Geotextile Drianschichten sind iiblicherweise Verbundstoffe, die sich aus den Funktionsschichten
Filter- (c) und Sickerschicht (d) zusammensetzen. Bei geringen Anforderungen an die Wasser-
ableitkapazitit wurden zum Teil auch Vliesstoffe eingesetzt. Zur Dimensionierung der Filterschicht
im Hinblick auf die mechanische Filterfunktion und auf die hydraulische Wirksamkeit kann auf die
DVWK- Merkblitter "Anwendung von Geotextilien im Wasserbau" zuriickgegriffen werden. Die
mechanische Filterfestigkeit ist gegeben, wenn die folgenden Kriterien in Abhingigkeit vom
Kornungsbereich des Bodens erfiillt sind:

Kornungsbereich A, d40 < 0,06 mm

-090,w < 10 x d50

bzw.

- 090,w < d90 bei Béden mit hoher Einzelkornmobilitit

bzw.

- 090,w < 2 x d90 bei Boden mit langfristig stabiler Kohision
Kornungsbereich B, d15 > 0,06 mm

-090,w < 5xdl10x U und 090,w < 2 x d90

bzw.
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- 090,w < d90 bei Boden mit hoher Einzelkornmobilitit
Kornungsbereich C, d15 < 0,06 mm und d40 > 0,06 mm
- wie bei Boden des Kérnungsbereiches B, jedoch zusitzlich Untersuchung zur Suffosions-

bestidndigkeit des Boden
mit:  090,w = wirksame fonungsweite des Geotextils
U =d60/d10

dxy = Korndurchmesser des Bodens bei xy% Siebdurchgang

Die hydraulische Filterwirksamkeit ist ausreichend, wenn der Wasserdurchldssigkeitsbeiwert des
Geotextils ohne Bodenkontakt kv unter einer Auflast von 2 kPa um das 1/n-fache groBer ist als der
Durchldssigkeitsbeiwert k des Bodens, also:

nx kv >k

Die GroBe des Abminderungsfaktors n ist Bemessungsdiagrammen zu entnehmen. Untersuchungen
an langjdhrig eingebauten sowohl mechanisch als auch den thermisch verfestigten Vliesstoffen
Colbond 100 und 125 haben gezeigt, daB die hydraulische Filterwirksamkeit auch dann gegeben
ist, wenn der Durchldssigkeitsbeiwert des Vlieses den des Bodens um das 50- bis 100 fache
iibersteigt.
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Zur Dimensionierung einer geotextilen Sickerschicht konnen vergleichend die Anforderungen der
TA Siedlungsabfall herangezogen werden. Danach muB die Sickerschicht eine Wasserableitkapazitit
von mindestens 1,0 x 10-3 m/s x 0,30 m = 3,0 x 10-4 m?/s aufweisen. Ist aufgrund der rechnerisch
ermittelten Sickerwassermenge eine hohere Ableitkapazitit erforderlich, ist diese bei der Bemessung
des Kunststoffdriins zu beriicksichtigen. Die Wasserableitkapazitit eines Kunststoffdrins ist keine
Konstante, sondern sie ist abhingig von der Auflast p und dem hydraulischen Gradienten i. Der
hiufig verwendete Begriff der Transmissivitit ist dabei der Sonderfall der Ableitkapazitit bei einem
hydraulischen Gradienten von i = 1,0. Die Transmissivitit eignet sich gut als Vergleichswert der
Leistungsfiahigkeit von Drinschichten. In diesem Zusammenhang ist es sehr wichtig zu beachten,
dal die Transmissivitdt tatsdchlich auch bei einem hydraulischen Gefille von i = 1,0 und
praxisnahen Randbedingungen gemessen wird, da die bei niedrigeren Gefillen gemessenen Ableit-
kapazititen im Falle einer Extrapolation auf i = 1,0 unrealistisch hohe Transmissivitidten ergeben.
Ebenso ergibt eine Bettung zwischen starren Platten hohere Ableitkapazititen als die praxisbezogene
Bodenbettung. Die Dimensionierung einer geotextilen Drénschicht kann auf zweierlei Wegen
erfolgen. Im ersten Falle ist eine mineralische Schiittung als Drénschicht entsprechend der TA Sied-
lungsabfall mit den dort vorgesehenen Mindestanforderungen ausreichend. Damit betréigt die erfor-
derliche Ableitkapazitdt 3,0 x 10-4 m?/s. Weist die gewahlte Dranmatte unter der vorhandenen
Auflast p und dem niedrigsten vorkommenden Gefille i eine entsprechende Ableitkapazitit auf, so
ist sie als gleichwertig zu betrachten. Sind die zu erwartenden Sickerwassermengen aber hoher, so
mul} eine exakte Dimensionierung erfolgen. Der erste Schritt ist die Ermittlung des pro
Quadratmeter Deponieoberfldche zu erwartenden Sickerwasseranfalls im Flachendrén. Entsprechend
der DIN 4095, Tabelle 9, ist auf Decken mit unverbesserten Vegetationsschichten mit einer
Abfluispende von 0,01 1/sm? zu rechnen, wobei Prof. Muth von der Fachhochschule Karlsruhe
diesen Wert auch fiir Deponieanwendungen fiir relevant hélt. In Abhdngigkeit von der Neigung des
Deponieflidchen und dem damit verbundenen Oberfldchenabflul sowie dem Absorptionsvermogen
des Bodens, kann mit einer Reduktion der Sickerwasserspende auf mindestens 50% gerechnet
werden. Multipliziert mit der maximalen FlieBlinge L ergibt sich die erforderliche
Wasserableitkapazitit der Dranmatte in I/sm. Existieren fiir die Dranmatte keine Kennwerte unter
den projektbezogenen Randbedingungen, so ist eine lineare Interpolation der Transmissivitdt
(gemessen bei i=1,0) auf geringere hydraulische Gradienten zuldssig. Zur Sicherung der
Standfestigkeit (e) steiler Boschungen kommen hochfeste Gittergewebe zum Einsatz. Eine Erhéhung
der Rauhigkeit, die das Festhalten des Bodens verbessert, wird durch die Integration von
Krallschichten erreicht. Die durch das Gittergewebe aufzunehmenden Krifte F, die Grundlage fiir
die Dimensionierung sind, werden wie folgt errechnet:



F=WxsinB-tan x W xcos
W=LxHxy+S)
F=LxMHxy+S)x(sinB-tan x cos B)
mit:

F = Scherkraft in Boschungsrichtung

W = Auflast

S = Schneelast

H = Dicke der Bodenschicht

L = Linge der Boschung

y = spez. Gewicht des wasserges. Bodens
3 = Boschungswinkel
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= Reibungswinkel zwischen KDB und Armierung

kN/m
kN/m
kN/m

kN/m
kN/m
kN/m?
m

m
kN/m3
o

o

Enkamat S

KDB

Voraussetzung bei der Bemessung ist, da der innere Reibungswinkel des Abdeckbodens groBer ist
als der Boschungswinkel. Bei der Dimensionierung der Gittergewebe aus hochfestem Polyester ist
ein Sicherheitsbeiwert von 1,6 anzusetzen, der Standzeiteinfliisse und Kriechen beriicksichtigt. Bei
der Verwendung anderer Polymere, wie z.B. HDPE, ist von sehr viel hoheren Sicherheitsbeiwerten
auszugehen, da diese Werkstoffe niedrigere Langzeitfestigkeiten bei gleichzeitig hoheren
Kriechraten aufweisen. Eine Ausnahme stellen die Aramide dar, die gegeniiber Polyester ein
giinstigeres mechanisches Verhalten zeigen. Ein weiteres, aber auch sehr diffiziles Anwendungs-
gebiet von geotextilen Krallmatten ist der Erosionsschutz an Boschungen. Da es auf diesem Gebiet
keinerlei Bemessungsansitze gibt, ist das Vorhandensein von langjédhriger Anwendungserfahrung

der wichtigste Erfolgsgarant.
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3. Ausblick

Geokunststoffe haben durch ihren erfolgreichen Einsatz in allen Funktionsschichten von
Deponieoberflichenabdichtungen ihre Leistungsfihigkeit unter Beweis gestellt. Um die begrenzten
Ressourcen bei mineralischen Schiittungen schonen zu konnen und die immer knapper werdenden
Flichen fiir Deponiestandorte besser nutzen zu konnen, wird die Verwendung von Geokunststoffen
noch zunehmen.

Eine Entwicklung wird die Konstruktion noch steilerer Béschungen sein, die zusammen mit
Diinnschichtsystemen ein hoheres Deponievolumen bei gleichbleibender Grundfliche ermdglicht.

Planumschicht (0,3-1,0 m)
Gasfuihrende Schicht, Kies (0,3 m)
Gasfiihrende Schicht, Geokomposit
Mineralische Dichtung (0,3-0,6 m)
Geomembran-Dichtung
Dréanschicht, Kies (0,3 m)
Dréanschicht, Geokomposit
Bodendeckschicht (0,6 - 1,5 m)

| Geotextilien -x—x—x=x fiir:
“OTrennung (Vlies)
®Schutz (Vlies)

@ Unterstitzung (Gewebe)

Neue Moglichkeiten wird auch die jiingst entwickelte Generation von Multifunktions-
verbundwerkstoffen eréffnen. Diese Werkstoffe vereinen noch mehr Funktionen in einem Produkt
und konnen entsprechend den Projektanforderungen maBgeschneidert werden. Sie vereinfachen den
Bauablauf und fithren damit zu Zeit- und Kosteneinsparungen. Um die Moglichkeiten der
Geokunststoffe voll ausschopfen zu konnen, und auch die weitere Entwicklung praxisorientiert
gestalten zu konnen, ist ein intensiver Dialog zwischen Planer, Ausfiihrendem und der Industrie
wiinschenwert.
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Mineralische Dichtungsmaterialien und Drainschichten,

Eignungspriifung und Qualitétssicherung
Eberhard Dahms

1. Einleitung

Mineralische Dichtungsmaterialien wie Ton und Gemische aus Ton, Schluff und Sand stellen seit
langem im Wasserbau bewihrte Dichtungsbaustoffe dar. In der Deponietechnik kommt jedoch zu
dem Ziel der moglichst weitgehenden Dichtigkeit gegeniiber Wasser noch die Forderung einer eben-
solchen Dichtigkeit gegeniiber dem mit zahlreichen organischen und anorganischen Schadstoffen
belasteten Miillsickerwassers hinzu.

Die Forderung, die Dichtung solle ein Schadstoffriickhaltevermdgen im Sinne eines Fillungs- und
Adsorptionsvermogens aufweisen, erscheint im Zusammenhang mit den in der TA Abfall, de TA
Siedlungsabfall und den niedersdchsischen Deponieerlassen genannten Forderungen nach einem
Deponieauflager (Standort) mit einer natiirlichen geologischen Barriereschicht unterhalb des
Dichtungssystems, oder ggf. einer kiinstlich eingebauten Barriere, nicht zwingend.

Hier sollte klarer zwischen der Funktion "Dichtung” und der Funktion "Barriere" unterschieden
werden:

Anforderungen an die Dichtung sind u.a.:
- sehr geringe Durchléssigkeit,
- Sicherheit gegen Erosion und Suffusion,

- Sicherheit gegen unzuldssige Erhohung der Durchldssigkeit durch chem. Sickerwasser-
angriff,

- keine nachteilige Beeintrdchtigung der Funktionssicherheit durch Verformungen des
Deponieauflagers.

Die Dichtung soll in erster Linie dicht sein und bleiben, weder chemische noch physikalische
Einwirkungen diirfen z.B. die Porengeometrie oder die innere Suffusionsbestindigkeit durch
Quellen, Schrumpfen oder Herauslosen von Stoffanteilen nachteilig beeinflussen (DRESCHER
1991).
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Anforderungen an die Barriere sind u.a. :

- ausreichend geringe Durchléssigkeit,

- hohes Schadstoffriickhaltepotential durch Adsorption, Fillung, Filterung
- groBBe Schichtdicke u. Verbreitung.

Die Barriere soll also keine zweite Dichtungsschicht sein, sondern ein "Reaktionskorper” fiir
Schadstoffe, die langfristig in geringen Mengen/Konzentrationen durch das Dichtungssystem

gelangen konnen.

Deshalb ist hier die grole Masse an Adsorptions- und Féllungsmaterial verlangt und nicht eine sehr
diinne Schicht/Lage aus hochreaktivem Material mit moglichst geringer Durchléssigkeit .

Nur fiir den Fall, da sowohl der Chemismus als auch die Menge des Schadstoffinhaltes einer Depo-
nie hinreichend genau vorher bekannt wiren, konnte man eine darauf eingestellte spezifische
Adsorptionsschicht einbauen, ein Fall, der vermutlich nur bei strikten Monodeponien realisierbar
ist, nicht aber bei Deponien, die mit unterschiedlichen Abfallstoffen beschickt werden.

2. Mineralische Dichtungs- und Barriereschichten.
2. 1 Materialanforderungen

Die Anforderungen an die Materialzusammenstzung sind bei den hier zugrunde gelegten Richtlinien
TA Abfall ( 1991 ), TA Siedlungsabfall ( 1993) und den in Niedersachsen fiir Siedlungsabfall-
deponien geltenden Erlassen "DichtungserlaB"( 1988) und "StandorterlaB"( 1991 ) weitgehend
identisch .

In einigen Details bestehen jedoch Unterschiede, die durch die zeitliche Abfolge der Verabschiedung
der jeweiligen Richtlinie bedingt sind und damit einen unterschiedlichen Stand der fachlichen
Diskussionen und z.T. auch der Erkenntnisse aus der Praxis widerspiegeln .
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Anforderungen an Dichtungs- und Barrierematerial

TA Abfall TA Siedl . Nds. Dichtgserlal
Dichtung:
Feinstporenanteil > 20% > 20% > 15%
Tonmineralanteil > 10% > 10% > 7,5% (im Feinstkorn)
GroBtkorn der > 32 mm > 32 mm > 32 mm
Bodenstiicke
Grobkiesaneil nicht nicht > 10%
(20<d <60 mm) erlaubt erlaubt
Steinanteil nicht nicht nicht
(d< 60 mm) erlaubt erlaubt erlaubt
organ. Substanz < 5% < 5% < 15%
Karbonatanteil < 15% < 15% <20% (CaCO,)
TA Abfall TA Siedl . Nds. Standorterlal
kiinstliche Barriere:
Feinstkornanteil nicht festgelegt nicht festgelegt nicht festgelegt
Tonmineralanteil > 10% nicht festgelegt > 10%
("homogen")
NLfB-Empfehlung
Kalziumkarbonat-  nicht festgelegt nicht festgelegt < 30%
anteil
organ. Substanz nicht festgelegt nicht festgelegt < 15%
Grobkies/Steinanteil nicht erlaubt nicht erlaubt < 10%

Zur Einhaltung dieser Anforderungen ist sowohl eine sorgféltige Untersuchung der geplanten
Abbaufldche, z.B. eines neuen Abbaubereiches einer bestehenden Tongrube, ggf. auch von
Materialhalden, als auch eine sorgfiltige Uberwachung bei der Gewinnung und beim Einbau der
Materialien erforderlich.

2.2. Untersuchung der Materialentnahme
Die TA Abfall fordert hierzu:

Der Nachweis iiber Material in ausreichender Menge in der geforderten Qualitdt ist von Bohrungen
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und Schiirfen nach DIN 4021/1 in Verbindung mit geologisch-petrographischen und
ingenieurgeologischen Untersuchungen zu fithren (Anhg. E, 2.1.1).

Die Anzahl der Einzelproben ist nach der Streuung der Materialkennwerte festzulegen, drei
reprasentative Einzelproben sind mindestens erforderlich (Anhg. E, 2.1.2.1). Eine geologische
Beschreibung, Gesteinsbeschreibung und die Bestimmung der Tonminerale (qualitativ) ist gefordert
(2.1.2.1,g).

Die Nennung von "3 représentativen Einzelproben" als Mindestanzahl der zur Klassifizierung
erforderlichen Proben fiihrte 6fter zu dem MiBverstindnis, daB nach einer derartigen - nur als kleine
Stichprobe zu bezeichnenden Untersuchung - mit dem Probefeld und anschliefendem Einbau
begonnen werden konne.

Fiir eine Eignungsbeurteilung reicht es keinesfalls aus, wenige, z . B. vom Einsender als
"reprasentativ" deklarierte Proben zu untersuchen, oder durch eigene Mitarbeiter des untersuchenden
Gutachterbiiros an einer zufillig gerade bestehenden Abbaubdschung entnommene Einzelproben
zu untersuchen.

Abb. 1 zeigt die durch zusitzliche Bohrsondierungen mogliche Abgrenzung nicht geeigneter, zu
stark durch Sandeinlagerungen verunreinigter Bereiche innerhalb des geplanten Abbaufeldes .

Einzelne kleine Sandlinsen in tibrigen Teil der Abbaufléche werden beim Abbau und beim Frisen
ausreichend mit dem geeigneten umgebenden Material vermischt, so daf sie tolerierbar sind.

Abb. 2 soll zeigen, dal eine Massenermittlung nur anhand der in der Boschung vorhandenen
Schichtdicke des geeigneten Materials zu einer krassen Fehleinschitzung der Materialmenge fiihren
wiirde, weil die Dicke der geeigneten Schicht mit zunehmender Entfernung von der Boschung stark
abnehmen kann, was durch die alleinige Begutachtung der Boschung nicht zu erkennen ist .

Etwas ausfiihrlicher als im Anhang E der TA Abfall ist daher die Vorgehensweise zur Untersuchung
der Abbauflidche im Nieders. DichtungserlaB erldutert:

"Fiir die Eignungspriifung muf8 gewihrleistet sein, daB die vorgesehene Bodenentnahmestelle
reprisentativ beprobt wird. Dazu ist an einer ausreichenden Anzahl von Stellen, z.l. aus
Abbauboschungen, Baggerschiirfen, Bohrkernen, iiber die gesamte geplante Abbauhohe
kontinuierlich, oder iiber frei gewihlte Teilabschnitte (z.B. jeweils 2 m) in gleichbleibenden Mengen
Material zu entnehmen ("Schlitzprobe"). Bodenproben von visuell unterschiedlichen Schichten
diirfen dabei nicht vermischt werden.

Von der sorgfiltig gemischten Schlitzprobe jeder angetroffenen Bodenschicht sind ausreichend
Proben fiir die Eignungsuntersuchungen zu entnehmen. Die Probenentnahmestellen miissen iiber
das gesamte geplante Abbaufeld verteilt sein .

Die Untersuchungen miissen eine einwandfreie Bewertung der vorgesehenen Entnahmestelle
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gewihrleisten sowie Aussagen zur Bandbreite der zu erwartenden Materialzusammensetzung und
der sich daraus ergebenden Einbauparameter gestatten.

Wenn Material aus verschiedenen Vorkommen verwendet werden soll, sind die Eignungspriifungen
in gleicher Weise fiir jedes Material gesondert durchzufiihren."

Insgesamt ergibt sich aus den drei hier erlduterten Richtlinien, dal das Material, ebenso wie der
vorgesehene Abbaubereich, sowohl bodenmechanisch als auch geologisch untersucht und
beschrieben werden muf. Dazu gehort z.B. auch die genetische und stratigraphische Einstufung
(Entstehung u .Alter) sowie der Schichtenverlauf im Abbaubereich, um Riickschliisse auf die
Zusammensetzung des Materials zu ermoglichen - Tone mariner Entstehung konnen z.B. rel .
einheitlich zusammengesetzt sein, wihrend bei eiszeitlichem Geschiebelehm mit. stidrker
wechselnder Materialzusammensetzung zu rechnen ist.

Anhand des Schichtenverlaufes kann der Gutachter die Abbauplanung ausarbeiten, mit Angaben
z.B. zur Abraumdicke, zur Entwisserung der freigerdumten Oberfléche und der Abbaugrube, zur
Abbautiefe, Abbaurichtung (Abb. 3) und ggf . zur Sicherheit der Grubensohle gegen hydraulischen
Grundbruch.

Die Aufschliisse, Schiirfe, Bohrungen, Rammkernsondierungen oder Schlitzsondierungen miissen
also mindestens so tief reichen, wie spéter Dichtungsmaterial abgebaut werden soll. Wenn unter den
abzubauenden bindigen Schichten stirker grundwasserfiihrende Schichten folgen, ist durch
Bohrungen die Lage der Grundwasserdruckfldche zu erkunden, um ggf. Entspannungsbrunnen
einrichten zu konnen .

Das Prinzip der Entnahme von Schlitzproben (Abb. 4) wird u .a . bei der Beurteilung von Erz- und
Kohlelagerstitten angewendet und ist fiir die Beurteilung von Abbaufeldern fiir mineralisches
Dichtungs- und Barrierematerial ebenfalls geeignet, da hier auch groBe Materialmengen auf ihre
Einheitlichkeit gepriift und insgesamt abgebaut - oder ggf. unter Aussparung nicht geeigneter
Teilbereiche (Abb. 1) gewonnen werden miissen .

Bei der Entnahme von Proben aus Boschungen ist besonders darauf zu achten, da der Entnahme-
schlitz tief genug in die Boschung reicht, um moglichst "frisches" Material zu entnehmen. Im
Bereich der Boschungsoberfliche kann der Boden sowohl stirker vernidBt und verwittert als auch
ausgetrocknet sein.

Der natiirliche Wassergehalt ist aber ein entscheidender Parameter fiir den Einbau, so daB Fehlein-
schitzungen bei der Eignungspriifung zu erheblichen Mehrkosten bei der Bauausfiihrung fiihren
konnen.

Falls Schiirfe und Rammkernsondierungen nicht tief genug reichen, sind Kernbohrungen
durchzufiihren.
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Wenn das Abbaufeld durch Kernbohrungen erkundet wird, sollte ebenfalls kontinuierlich iiber die
gesamte geplante Abbauhthe Material fiir die Laboruntersuchungen entnommen werden. Dafiir
konnen die Kerne in Liangsrichtung halbiert oder geviertelt werden und dann jeweils iiber visuell
homogen erscheinende Teilbereiche oder iiber die Michtigkeit der gesamten zu beurteilenden
Schicht Mischproben aus den Kernabschnitten hergestellt werden.

Der iibrige Teil des Kerns ist zur Dokumentation oder ggf . fiir Nachuntersuchungen zu erhalten.

2. 3. Laboruntersuchungen
Mit den Mischproben sind folgende Laborversuche durchzufiihren:
Tabelle 2:

Klassifizierung mineralischer Dichtungsmaterialien

- KorngroBenverteilung DIN 18 123

- Wassergehalt DIN 18 121/1

- Konsistenzgrenzen DIN 18 122/1 und /2

u.abgeleitete Werte

- Wasseraufnahmevermogen n.mNSLIN/NEFF; w(max)nach 24
h(Trocknung bei 60"°)

- organ .Bestandteile DIN 18 128

- Kalkgehalt DIN 18 121

- Tonminerale Rontgendiffraktometrie u. ergénzend
z.B. Rontgenfluoreszenz od. IR-Spek-
troskopie

- Proctordichte DIN 18 127

- Wasserdurchléssigkeit DIN 18 131/1
ggf. zusitzlich Schnellversuche

- Steifemodul Kompressionsversuch

- Scherfestigkeit DIN 18 137/2; dreiaxialer Vers. DIN
18 136 ; einaxialer Vers. oder Scher-
kastenversuch

Bei mineralischem Material zur Herstellung einer kiinstlichen Barriere ist dariiberhinaus auch die
Bestimmung der potentiellen Kationenaustauschkapazitit zu empfehlen, um das Schadstoffriick-
haltepotential besser einschitzen zu konnen .

Die Laboruntersuchungsmethoden sind im Grundsatz durch die entsprechenden DIN-Normen
geregelt. In der tdglichen Praxis bestehen jedoch hin und wieder Unterschiede in der Arbeits-
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methodik der einzelnen Labors, die dann zu Abweichungen bei den ermittelten Kennwerten fiihren
konnen.

Bei der routineméBigen Bestimmung der KorngroBenverteilung nach DIN 18 123 wird die Probe
z.B. erdfeucht (nicht vorgetrocknet ) mit destilliertem Wasser und ggf. Natriumpyrophosphat als
Dispergierungsmittel versetzt um ein Ausflocken wihrend des Sedimentationsvorganges zu
vermeiden.

Eine Behandlung mit Sduren, zur Losung u.a. von karbonatischen Porenzementen oder mit
Ultraschall zur Zerstorung von Aggregaten sowie die Entfernung der organischen Substanz mit
Wasserstoffperoxid ist nur in besonderen Féllen vorgesehen. Eine derartige Aufbereitung der Proben
kann zu erheblich hoheren Werten fiir die Feinstanteile (Fraktion unter 0,002 mm) fiihren.

Fiir die Durchfiihrung von halbquantitativen Tonmineralbestimmungen sind diese weitergehenden
Behandlungs- und Aufbereitungstechniken haufiger erforderlich.

Fiir die Klassifizierungsuntersuchungen bei stirker diagenetisch verfestigten Tongesteinen (z.B.
Keupermergeln) kann jedoch von vornherein eine iiber die normale Behandlung nach DIN 18 123
hinausgehende Aufbereitung erforderlich sein (KRACKOW, 1990).

Spezielle Fragen der Tonmineralbestimmung werden in einem anderen Beitrag dieses Seminars
niher behandelt (ZACHMANN, 1994).

Fiir alle der in Tab . 2 genannten Klassifizierungswerte gilt, dal bei Abweichungen von den in den
entsprechenden DIN-Normen genannten Methoden im Untersuchungsbericht des Labors/Gutachters
die Behandlung der Probe bzw. die Untersuchungsmethode erldutert werden muB, um der
zustindigen Fachbehorde und dem Fremdpriifer die Moglichkeit zu geben, die Vergleichbarkeit der
Methoden und Ergebnisse zu priifen ("DIN-gerechte Untersuchungen").

2 .4 Qualitétssicherung

Die Qualitétssicherung beginnt nicht erst mit der Bauausfiihrung, sondern schon mit der Priifung
der Antragsunterlagen und insbesondere mit einer sorgfaltigen Ausschreibung .

Bei der Priifung des Eignungsnachweises durch die Fachbehoérde und den Fremdpriifer sind u .a .
folgende Punkte zu priifen:

- Art und Umfang der Felduntersuchungen

- Erkundung der gesamtem Abbaufldche bis mindestens zur geplanten Abbautiefe?
- Schichtenverlauf erfafft?

- Art und Umfang der Laboruntersuchungen

- DIN-gerechte Methoden?
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- Hinweise fiir den Abbau:

- Abraum, Wasserhaltung, Abbaumethode

- Hinweise fiir den Einbau:

- Aufbereitung, Wasserzusatz, Zwischenlagerung

Die Plausibilitdt der Ergebnisse des Eignungsgutachtens und die Folgerungen sind zu priifen und
ggf. weitere Untersuchungen vor Beginn der Bauausfiihrung anzuordnen.

Um einen angemessenen Untersuchungsumfang zu gewihrleisten, hat es sich bewihrt, wenn
Fremdpriifer und ggf. Fachbehorde bereits bei der Konzipierung des Untersuchungsprogramms fiir
das Dichtungs-/Barrierematerial mit eingeschaltet werden.

Die Ausschreibung sollte hinsichtlich der Erdbauarbeiten ebenfalls mit dem bodenmechanischen
Fremdpriifer abgestimmt werden.

Qualitétssicherung beim Versuchsfeld

Die Bedingungen fiir die Herstellung des Versuchsfeldes sind im Anhang E (Nr. 2. 3 bis 2.4 . ) der
TA Abfall und auch im Nieders. Dichtungserlal (Nr . 3 . 3) erldutert. Sonderproben aus verschie-
denen Tiefen (unteres Drittel, Lageniibergénge ) der eingebauten Lagen sind nach den Vorgaben
dieser Richtlinien fiir die Laborversuche zu entnehmen.

Nach zahlreichen Baustellenerfahrungen ist besonders darauf zu achten, dal der Schurf fiir die
visuelle Priifung der eingebauten Dichtungs- oder Barriereschichten durch alle Schichten hindurch-
reicht. Er ist daher am zweckméBigsten mit dem Bagger auszufiihren und es ist u .a . durch
Herausbrechen von Dichtungsmaterial visuell zu priifen, ob das Material vor allem auch im unteren
Teil der jeweiligen Lage ausreichend plastifiziert und verdichtet ist und nicht stiickig locker zerf#llt
und damit unzulidssige Wassewegsamkeiten aufweist.

Auf guten Verbund der einzelnen Lagen ist ebenfalls visuell zu priifen und auf parallel zur Ober-
flache verlaufende Scherfugen, die durch zu hohe Verdichtungsenergie - zu hiufige Walzen-
iiberginge - insbesondere bei relativ trockenem Einbau auftreten konnen ("Blatterteigeffekt” ) .

Qualitéitssicherung bei der Herstellung

Nach Auswertung der Ergebnisse des Versuchsfeldes ist die Einbauanleitung auszuarbeiten, die
neben Hinweisen fiir den Materialabbau u.a. Aussagen zu folgenden Punkten enthalten sollte :
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Tabelle 3:

- Angaben zur Qualitdtslenkung in der Einbauanleitung:

- Bandbreite fiir den Einbauwassergehalt;

- Dicke der unverdichteten und der verdichteten Lagen;

- Verdichtungsgrad;

- visuelle Priifung des angelieferten Materials(Kornung ,Wassergehalt) ;

- Art der Aufbereitung (Frise, Zwangsmischer, Brecher);

- Typ/Art und Einstellung der Mischer/Brecher;

- Typ/Art der Frése mit Angabe der Fristiefe;

- Anzahl der erforderlichen Frisgéinge;

- erforder] . Wasserzugabemengen, wenn zu trocken angeliefert ;

- ggf. erforderliche Zwischenlagerzeit auf Mieten zur VergleichméBigung des Wassergehaltes;

- Zeit fiir Abtrocknung, falls zu naf3 angeliefert (Zwischenlagerflidchen);

- Art/Typ und Gewicht der Verdichtungsgerite;

- Anzahl der Verdichtungsiibergédnge;

- Methode zur Herstellung eines glatten Planums fiir die KDB (z.B. abschilen mit Grader, Abwalzen
mit schwerer Glattmantelwalze und Nacharbeiten mit kleinen Glattmamntelwalzen;

- Einhalten der Ebenheitsanforderungen der Oberfliche gemd3 BAM-Richtlinie

- Wasserhaltung/Oberflichenentwidsserung wihrend des Einbaus der Barriere und/oder der
Dichtung;

- ggf. Grundwasserabsenkung wihrend des Einbaus der Barriere;

- Witterungsschutz (z.B. Abdecken mit Baufolie, ggf. Vlies u. Bewéssern);

- Informationswege/Anordnungswege bei Abweichungen von der Einbauanleitung oder bei
Nachbesserungen/Sanierungen von Fehlstellen;

- Art , Umfang und Art der Dokumentation;

- Adressen-/Telefon-/Faxliste der verantwortlichen Beteiligten von Firmen, Ingenieurbiiros und
Behorden;

- Hinweise fiir die Materialabbaustelle:

- Abrdumen der Deckschichten und Oberfldchenentwisserung;

- Art des Abbaus, z.B. Senkrechtabbau mit Bagger oder Schragabbau mit Raupe

- Abbautiefe und Abbaurichtung;

- ggf. aussparen ungeeigneter Bereiche;

- Entwisserung der Abbaugrube und ggf. Auftriebssicherung;

- Zeitintervalle fiir die Uberwachung durch den Fremdpriifer.

Erfahrungen bei einer Reihe von Deponiebaustellen zeigten, daB bestimmte Vorgaben hinsichtlich
der zu verwendenden Gerite ein wesentlicher Faktor der Qualitdtssicherung sind.
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Eine entsprechende Forderung fiir das Arbeitsgewicht der Walze konnte ebenso in die Aus-
schreibung aufgenommen werden, wie die Forderung nach Frisen, die eine Fristiefe von mindestens
0,35 m erreichen, um fiir den erforderlichen guten Lagenverbund die Oberfléche der jeweils unteren
Lage, nach dem Aufbringen des Materials fiir die ndchste Lage noch mit anfrésen zu kdnnen.

Bei der Verwendung natiirlicher Materialien hat nicht nur die Zusammensetzung sondern auch die
Konsistenz, bzw. der Diagenesegrad, erheblichen EinfluB auf die Eignung .

Im Anhang E (Nr.3. I. 1 f) wird folgendes gefordert:

"Sofern das mineralische Material zur Erreichung einer homogenen Dichtungsmasse durch Zer-
kleinern oder Einmischen von Feinkornzugaben behandelt wird, hat dies in Zwangsmischern zu
erfolgen (mixed-in-plant Verfahren)" .

Bei dieser Forderung stand wohl immer das Zumischen von Tonmineralen im Vordergrund und
nicht nur das Zerkleinern auf die geforderte Grofie der Bodenstiicke von max . 32 mm.

In Niedersachsen gibt es umfangreiche positive Erfahrungen mit der Zerkleinerung durch Frésen.
Bei tonig-schluffigem Lockergesteinsmaterial, also Quartér, Tertidr und z.T. auch noch bei den
oberflédchennahen Bereichen von Unterkreidetonen sowie bei vollig verwitterten und plastifizierten
Tongesteinen &lterer geologischer Formationen hat es sich sehr gut bewiéhrt, das Material vor dem
Verdichten zu frédsen, um es zu zerkleinern und zu homogenisieren .

Falls das Material etwas zu trocken ist und Wasser zugesetzt werden muB, oder zu nasses Material
durch Auflockern (z.B. Grubbern) und Liegenlassen abtrocknen mu8, ist in jedem Fall zu Frisen,
um das Wasser gleichmadmig einzumischen oder oberfldchlich abgetrocknete Stiicke zu zerkleinern
und homogen mit der iibrigen Masse zu vermischen .

Zum Frisen sind stets Hochleistungsfrisen aus der StraBenbautechnik zu verwenden (keine Land-
wirtschaftsfrisen! ) und zwischen den einzelnen Frisgiingen sollte die zu frisende Lage mit einer
Uberfahrt statisch abgewalzt ("angedriickt ") werden, damit der Boden den Frésen zur weiteren Zer-
kleinerung ausreichend Widerstand bietet und nicht nur herumgewirbelt wird .

Wenn der natiirliche Wassergehalt des Dichtungsmaterials zu niedrig ist , d.h. z.B. bei einem stiirker
diagenetisch verfestigten "Tonstein" bei etwa 10-15% liegt, kann nicht mehr gefrist, sondern muf
gebrochen werden .

Mit derartigem Material ergibt sich dann aber das Problem, daf ein ausreichend gleichmidmiger
Wassergehalt des gesamten Materials in baubetrieblich vertretbarer Zeit nicht zu erreichen ist,
vielmehr handelt es sich dabei dann eine Art "Tonsteinkies” mit Feinanteilen, die erst beim Brechen
entstanden sind oder anschliefend (z.B. in Form von Bentonit oder Tonmehl)iiber einen Mischer
eingebracht worden sind.
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Nur dieses feinere Material kann einen weitgehend gleichméiBigen Wassergehalt aufweisen.

Bei derartigen fest-stiickigen Materialien kann jedoch Suffusionsgefahr bestehen, wenn z.B.
hochquellfihige Tone (Bentonit ) zugemischt worden sind, um die Dichtigkeitsanforderungen zu
erfiillen (DULLMANN, 1987).

Hinzu kommt eine starke Erosionsempfindlichkeit auf Boschungen, die durch das Aufquellen des
Bentonits hervorgerufen wird .

Insbesondere, wenn "Tonstein"material z.B. durch karbonatischen oder anderen natiirlichen Poren-
zement verfestigt ist, kann nicht mit schneller Wasseraufnahme wiihrend der Aufbereitung oder in
Verlauf einer kurzen Zwischenlagerzeit gerechnet werden.

Es erscheint daher sicherer, fiir mineralische Dichtungen kein durch Porenzemente erheblich
verfestigtes Ton"stein"material, sondern nur Tone zu verwenden, die lediglich konsolidiert sind und
einen natiirlichen Wassergehalt von etwa 20 % und mehr aufweisen .

Mit derartigem Material ist - ggf. mit Wasserzusatz und kurzer Zwischenlagerung - ein ausreichend
dichtes, weitgehend homogenes und plastisches Material mit ausreichend gleichmiBigem Wasserge-
halt der Gesamtmasse zu erreichen.

Qualititspriifung

Gemifl Nr.3.2 des Anhangs E der TA Abfall "sind Eigen- (E) und Fremdpriifungen (F)nach
Nr.3.2.1. und Nr.3.2.2 dieses Anhangs durchzufiihren. Die zustindige Behorde hat die Arbeiten zu
iiberwachen, sie hat sich u.a. davon zu iiberzeugen, dafl der Fremdpriifer ordnungsgema8 arbeitet."

Die wesentlichen Priifkriterien und Priifraster sind hiernach:

Tabelle 4:

Priifkriterien fiir die Mineraldichtung (TA Abfall u .Nds .DichtungserlaB3)
Feldmessungen

a) Dichte (Verdichtungsgrad) alle L1l m2, mindestens aber an drei verschiedenen (Verdichtungs-
Stellen, im unteren Drittel der jeweiligen Lage, n. DIN 18 125/2
sersatzweise, nach Kalibrierung, mit einer radiometrischen Sonde
im Raster von 15 x 15 m , in einem Uberwachungsschritt(Eigen-
oder Fremdpriifung). Bei Einbau in horizontalen Lagen in
Boschungen alle 30 m Dichtebestimmung; (n. Nds.
DichtungserlaB: alle 50 m® eingebauten Materials).



b) visuelle Priifung

c) hohenmiBige Vermessung
Labormessungen

Wassergehalt

Durchldssigkeit

KorngroBenverteilung

Proctordichte
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vor Aufbringen der nachfolgenden Lage bzw. vor Aufbringen der
Kunststoffdichtungsbahn auf z.B. Aufweichungen, Trockenrisse,
Kies-/Steinkomponenten.

Lagendicke und Ebenheit der Oberfliche im Raster v. 20 x 20 m

alle 1 .000 m2 je verdichteter Lage - mindestens aber an 3 ver-
schiedenen Stellen - , n. DIN 18 121/1

gleiche Anzahl wie Wassergehalt, n. mIN 18 130/1 (ggf. Schneli-
versuche)

alle 4.000 m2- (n. Nds. Dichtungserl. alle 5.000m?) , mindestens
jedoch einmal pro Einbautag bzw. Teilfldche, n. DIN 18 123

gleiche Anzahl wie KorngroBenverteilung, n. DIN 18 127

Priifkriterien fiir die kiinstliche Barriere (NLfB-Empfehlung):

Priifmethoden wie bei der mineralischen Dichtung; Haufigkeit je Lage:

Dichte(Verdichtungsgrad)
Wassergehalt
Kornverteilung
Proctordichte

Durchldssigkeitsbeiwert

alle 5.000 m2(mind.1 x je Teilfl.)
" 2.500 m2(mind.3 x je Teilfl. )
" 10.000 m2(mind.1 x je Teilfl. )
" 10.000 m2(mind.1 x je Teilfl.)
" 5.000 m2(mind.3 x je Teilfl. )

(Je nach Zusammensetzung des Materials kann beim Einbau der Barriere der Priifaufwand vom
Fremdiiberwacher einvernehmlich mit der zustéindigen Uberwachungsbehorde ggf. gedndert

werden).

3. Mineralische Entwasserungs-/Drinschichten

3. 1 Anforderungen

Bei den im Deponiebau verwendeten Entwésserungs-/Dréanschichten sind aufgrund der unterschied-
lichen Beanspruchungen sowohl unterschiedliche Anforderungen an die Kérnungen als auch unter-

schiedliche Anforderungen an die Gesteinszusammensetzung bzw. die chemische Resistenz des

Materials zu stellen.
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Tabelle 5:

Anforderunngen an mineralische Entwésserungs-/Drénschichten im Deponiebau

TA Abf. TA Siedlg. Nds. Dichtgserla3
Basisentwisserungsschicht
Kornug (bevorz. Rundkorn) 16/32 od. gleicher wie TA Abf. 16/32
Porenraum
(z.B. 8/16)

Kalziumkarbonatanteil max. 20 % max. 20 % max. 10 %

Durchléssigkeitswert k=1x10E-3 k=1x10E-3 nicht festgelegt

Festigkeit nicht festgelegt nicht festgelegt nicht festgelegt

Gasdrinschicht NLfB-Empfehlung

Kornug nicht festgelegt nicht festgelegt Kies 2/8 oder gro-
ber (n. TLMin-
StB 83)

Kalziumkarbonatanteil max. 10 % max. 10 % max. 10 %

Gas/Wasserdurchldssig- nicht festgelegt nicht festgelegt nicht festgelegt

keitsbeiwert

Oberfldchendrénschicht

Kornung nicht festgelegt nicht festgelegt Kies 2/8 oder gro-
ber (n. TLMin-
StB 83)

Durchlissigkeitsbeiwert k=1x10E-3 k=1x10E-3 k=1x10E-3

mineral. Schutzschicht

Kornung nicht festgelegt nicht festgelegt Sand 0/2
(n. DIN4226/1) auf
400g/m2 Vlies

od. Brechkorn 0/8

(n. DIN4226/1 od.

ZTVT 2.1.4.3) od.

Splitt2/8 (n.TLMin) auf

1.200 g/m2 Vlies
Kalkgehalt nicht festgelegt nicht festgelegt max. 10 %
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Bei der Basisentwisserungsschicht sollte ein Material mit moglichst groBen Einzelporen eingebaut
werden, damit auch bei starker Verockerung und Versinterung moglichst lange eine hohe Durch-
lassigkeit erhalten bleibt (RAMKE & BRUNE, 1990).

Das Material der Basisentwisserungsschicht sollte moglichst kalkfrei sein. Die zuldssigen Werte fiir
den Kalziumkarbongehalt sind als KompromiBlosung zustande gekommen, weil kalkfreier Kies in
den meisten Regionen nicht verfiigbar ist.

Wenn kiinftig nur noch gemid8 TA Siedlungsabfall behandelte Restabfille abgelagert werden,
konnen die Anforderungen sowohl hinsichtlich der Kérnung als auch hinsichtlich der Kalkanteile
erneut diskutiert werden.

Weil insbesondere durch die Forderung eines moglichst niedrigen Kalkanteils fiir die Basis- und
Gasdrinschichten ein hoher Rohstoffverbrauch der entsprechenden Kieslagerstitten - und damit
auch ein entsprechender Preisanstieg - zu beobachten ist, wird auch der Einsatz von gebrochenem
Material diskutiert.

Die kalkfreien magmatischen Gesteine wiirden sich hier anbieten, z.B. Basalt, Diabas, Porphyr, aber
auch Granit, der im Kiistenbereich, kostengiinstig aus Schottland oder Norwegen importiert, bei
einigen Projekten schon eigesetzt worden ist . Daneben konnen auch stark verkieselte Sandsteine
(Quarzit, Grauwacke) in Frage kommen.

Zur Zeit werden beim LeichtweiB3-Institut der TU Braunschweig Lysimeterversuche mit natiirlichem
gebrochenem Material durchgefiihrt, um speziell zu priifen, ob derartiges Material unter Sicker-
wassereinfluf} aufgrund der rauhen Oberfléchen stéirker zur Inkrustation neigt, als die glatteren Ober-
flachen von Rundkorn (Kies ) .

Wenn sich zeigt, da gebrochenes kalkfreies Natursteinmaterial nicht oder nur geringfiigig
(vertretbar ) stdrker zur Inkrustation neigt als Rundkorn, kann es uneingeschrénkt fiir Basisent-
wisserungsschichten empfohlen werden.

Bisher bestehen Bedenken bei der chrdeckung der Entwésserungsrohre, so da8 fiir die Rohrum-
mantelung die Verwendung von Rundkorn empfohlen wird (DIN 19 667 ) .

Bei der Ausfiihrung von Deponieoberflichenabdichtungen sind fiir die Kérnung der Drinschichten
in einzelnen Plangenehmigungen die gleichen Anforderungen gestellt worden, wie fiir die Basisent-
wisserungsschicht, weil in der TA Abfall/TASiedlungsabfall der gleiche Durchléssigkeitsbeiwert
gefordert, aber fiir die Drénschichten im Oberfléchenabdichtungs-system keine Kérnung vorgegeben
worden ist.

Eine ebenso starke Beanspruchung durch Verockerung und Versinterung wie bei der Basisent-
wisserungsschicht ist aber weder bei der Gasdrénschicht noch bei der Oberflichendrinschicht zu
befiirchten. Daher kann Material mit sehr viel kleineren Einzelporen verwendet werden, mit dem
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die geforderten Durchlédssigkeitsbeiwerte aber ebenfalls eingehalten werden konnen.

Fiir mineralische Schutzschichten oberhalb der Kunststoffdichtungsbahn im Basisabdichtungssystem
gelten fiir Niedersachsen gemiB Dichtungserla8 die in Tab.5 genannten Anforderungen fiir Sand,
alternativ fiir Brechkorn gemil BAM-Richtlinie fiir die Zulassung von Kunststoffdichtungsbahnen.

Nach Versuchen mit Brechkorn 2/8 und 1.200-g-Vlies ist jedoch zu beachten, daB die Schutz-
wirkung nur bis zu Deponiehchen von 35 m nachgewiesen ist.

Fiir die Schutzschicht ist méglichst vollige Kalkfreiheit anzustreben (NLfB-Empfehlung: max. 10
%) .

3.2 Eignungspriifung f. mineralische Entwésserungs-/Dréanschichten.

Die Eignungspriifung erstreckt sich in erster Linie auf die Uberpriifung, ob die Bedingungen (z .B.
TLMin-StB)fiir die jeweilige Lieferkérnung, u.a. Kornverteilung, abschlimmbare Bestandteile,
Unterkorn- und Uberkornanteile eingehalten sind. Dariiberhinaus ist der Kalziumkarbonatanteil zu
bestimmen und die ausreichende Festigkeit zu beurteilen.

Die chemische Bestindigkeit ist insbesondere bei Schlacken und &hnlichen Materialien zu priifen.
Bei derartigen Materialien kann z .B. die Bestimmung des Kalziumkarbonatanteils Null ergeben,
weil das Kalzium als CaO vorliegt und es kann daher zu der Fehldiagnose kommen: Kalkfreiheit
nachgewiesen!

Das Kalzium kann aber gerade in dieser Form durch langsame hydraulische Reaktion ("Verbacken")
noch zusitzlich zur Verringerung der Durchléssigkeit einer Drénschicht fiihren.

Eine Lagerstittenuntersuchung wird im Zuge der Eignungspriifung von Kies, Sand oder Brechkorn
bisher im allgemeinen nicht durchgefiihrt.

Der Eignungsnachweis des Materials sollte geméB den Anforderungen der Richtlinien fiir die Giite-
iiberwachung von Mineralstoffen im StraBenbau (RGMin-StB) durch eine nach den Richtlinien fiir
die Anerkennung und Uberwachung von Priifstellen fiir bitumindse und mineralische Baustoffe und
Baustoffgemische im Straenbau (RAP-Stra) anerkannte Priifstelle erbracht werden .

Neben einer Auswertung der bereits in Zuge der laufenden Uberwachung fiir die Verwendung im
StraBenbau oder als Betonzuschlagstoff gewonnenen Untersuchungsegebnisse sind durch den mit
der Fremdpriifung der mineralischen Komponenten des Dichtungssystems der Deponie beauftragten
Gutachter aber die Vorratshalden, bei Sand ggf. auch der weitere Abbaubereich zu beurteilen und
gef. ist stichprobenartig zu iiberpriifen, ob die von der Fremdiiberwachung der Abbaustelle gemiB
RG Min-StB (2 x jdhrlich) ermittelten Werte noch stimmen .
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Grundsitzlich sollten nur Materialabbaustellen akzeptiert werden, die gemd8 RG Min-StB
iibgerwacht werden. Andernfalls ist eine komplette Lagestittenuntersuchung durchzufiihren,
vergleichbar mit der im Kap. 2.2 erlduterten Vorgehensweise bei Dichtungsmaterial.

Die Beprobung von Halden kann nach den "Technischen Priifvorschriften fiir Boden und Fels im
StraBenbau" (TP BF-StB Teil A 2, 1988) durchgefiihrt werden.

In einer speziell die Entwisserungs-/Drianschichten betreffenden Veroffentlichung (GARTUNG &
QUENZLER, 1993) sind sowohl die Anforderungen der TA Abfall an Drinmaterial, als auch die
Anforderungen der DIN 4226/1 fiir Betonzuschlag- sowie der TLMin-StB fiir StraBenbaurohstoffe
und die entsprechenden Richtlinien fiir die Probennahme und Untersuchung zusammengestellt, so
daB hier nur auf einige Details ndher eingegangen werden soll.

"Die zu untersuchende Halde ist mit mehreren Schiirfschlitzen, die von der Spitze mit einer bis zum
HaldenfuB gleichmiBig zunehmenden Tiefe angelegt werden zu beproben (Mischproben). Anstelle
der Mischproben konnen auch aus unterschiedlichen Hohen der Aufschiittung Einzelproben ent-
nommen und dann gemischt werden.
Dabei sind fiir die Untersuchung von Sand und Splitt mindestens aus 3 unterschiedlichen Hohen,
bei Grobkies 16/32 und grobkornigem Schotter aus mindestens 6 unterschiedlichen Hohen
Einzelproben von Hand zu entnehmen, wobei zur Vermeidung von Nachfall ein Stiitzbrett oder
-blech oder ein Entnahmerohr zu verwenden ist.
Bei der Probenahme von Verladebindern, Rutschen oder am Siloauslauf ist erst der Ablauf einer
Vormenge abzuwarten. Die Probenahme erfolgt durch wiederholtes Eintauchen eines geeigneten
Entnahmegefifes in das ablaufende Mineralgemisch, wobei mindestens 3 etwa gleich grofe Einzel-
proben zu gewinnen sind. Jede Einzelprobe muBl den gesamten Querschnitt des ablaufenden
Materials erfassen.
Die wiederholte Entnahme soll in etwa gleichen Zeitabstinden ausgefiihrt werden und so
abgestimmt sein, da3 zwischen nacheinanderfolgenden Entnahmen jeweils mindestens die 10-fache
Einzelprobenmenge ablaufen kann.
Die entnommenen Einzelproben sind zu einer Sammelprobe zu vereinigen, die durch fachgerechtes
Mischen sorgfiltig homogenisiert wird. Aus der Mischprobe werden durch
Teilen eines Kegels zur Reduktion der Probenmenge oder mittels eines Riffelteilers die Laborprobe
und die Riickstellprobe gewonnen.
Erforderliche Probenmengen fiir Einzel- oder Mischproben (GARTUNG & QUENZLER) (1993):
Grofitkorn (mm) 0,66 2 6 20 60 100
Probenmenge (kg) 0,2 0,5 1 10 30 50
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Wesentliche Laborversuche fiir die Eignungspriifung sind:

Korngrofenverteilung nach DIN 18 123
Kalkgehalt nach DIN 18 129
Wasserdurchlassigkeitsbeiwert nach DIN 18 130
Scherfestigkeit nach DIN 18 137

Schlagzertiimmerungswert(Festigkeit) nach DIN 52 115

Hinsichtlich der KorngroBenverteilung erscheint es sinnvoll, auf die Einhaltung der Lieferkdrnung
gemil TLMin-StB zu priifen (und auszuschreiben) um einheitliche Bedingungen fiir die anbieten-
den Firmen zu gewdhrleisten.

Die Bestimmung der Wasserdurchldssigkeit ist bei den enggestuften grobkornigen Drianmaterialien
(16/32 oder 8/16) nicht erforderlich, um den Mindestwert von 1 x 10E-3 zu gewihrleisten.

Der Nachweis kann lediglich bei weitgestuften Gemischen, wie 0/32 oder 0/8 und ggf. 2/8 notwen-
dig sein.

Die Scherfestigkeitsbeiwerte sind in erster Linie wichtig, wenn es sich um Dréanschichten im Ober-
flachenabdichgungssystem oder auf Boschungen von Grubendeponien handelt, bei denen die
Standsicherheit/Gleitsicherheit der Dichtungs- und Entwésserungsschichten auf den Bschungen
sowohl fiir den Betriebszustand, als auch fiir den Endzustand von Bedeutung ist.

Zur Ermittlung der Scherbeiwerte miissen GroBSschergerite mit mindestens 0,3 m o verwendet
werden, um die Randeinfliisse gering zu halten.

Zur Ermittlung der Festigkeit der Einzelk6rner gegeniiber Bruch und Absplitterung kann der Schlag-
zertriimmerungswert als genormter und routineméBig bestimmbarer Wert herangezogen werden. Er
wird zwar an den Kérnungen 8/12,5 (Splitt ) oder 35/45 (Schotter ) durchgefiihrt und erfat daher
nicht direkt die Standardkdrmung 16/32 der Deponiebasisdrénschicht. AuBerdem zeigen die groberen
Kornungen hiufig etwas hohere Absplitterungswerte (2-3 % hoher ) als die Kornung 8/12,5, weil
die groBeren Stiicke z.T. noch feine Kliifte oder Fugen aufweisen, auf denen sie zerbrechen.

Insgesamt steht hier eine erprobte Priiftechnologie zur Verfiigung.

Es besteht aber aus verschiedenen Griinden - z.B. wegen der hohen statischen Auflast bei
Miilldeponien nach Meinung von GARTUNG & QUENZLER (1993) noch Untersuchungsbedarf
und Regelungsbedarf hinsichtlich der Methoden zur Festgkeitsiiberpriifung.
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3.3 Qualitéitssicherung beim Einbau

Neben der Beprobung ist auch hier die visuelle Kontrolle wichtig, da auch bei den Dréanmaterialien
sowohl bei der Koérnung als auch beim Kalkanteil durch erfahrenes Fremdpriifer-Personal schon
durch Beobachtung vor Ort Abweichungen erkannt werden konnen, so dafl ggf. gezielt beprobt
werden kann.

Bei einlagig aufgebrachten Drénschichten sollten die Proben stets als Mischproben iiber die gesamte
Dicke der Schicht entnommen werden.

Fiir die Beprobungshéufikeit (NLfB-Empfehlung) konnte, je nach Einheitlichkeit des Materials die
Zahl von 1-2 Proben je ha eingebauter Fliache angesetzt werden. Falls auf der Baustelle ein
Zwischenlager angelegt wird, wire es sinnvoller, nicht erst die fertiggestellte Flidche durch Kontroll-
proben zu priifen, sondern schon das zur Baustelle angelieferte Material.

Zu priifen sind die bei der Eignungspriifung aufgefiihrten Kennwerte, ausgenommen die Wasser-
duchlissigkeit, sofern es sich um gleichkdrnig-grobkdriges Material handelt, bei dem keine Zweifel
bestehen, dal der Wert von k = 1 x 10 E-3 iiberschritten wird.

Nach zahlreichen Projekterfahrungen gilt, da die Qualitétssicherung bei mineralischem Dichtungs-
material in gleicher Weise wie bei den Dridnmaterialien schon bei der Abbaustelle und nicht erst
beim Einbau auf der Deponie einsetzen muB, um das Bauwerk Deponie mit der erforderlichen
Sicherheit errichten zu konnen.
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Hohes Qualitéitsniveau mineralischer Dichtungen im
Widerspruch zu schnellem Baufortschritt?

Michael Bachmann, Andreas Knoll

1 Einfiihrung in die Thematik

Die im Deponiebau zu errichtenden mineralischen Dichtungen mussen hohen Qualitéts-
standards geniigen. Die Qualitat wird bundesweit nach den Verwaltungsvorschriften zum Ab-
fallgesetz [1], [2], [3] und zusitzlich landerspezifisch durch Richtlinien oder Erldsse (fuir
Niedersachsen siehe [4]) erstellt.

Der Qualitétsbegriff umfaBt hierbei nicht nur die Kriterien beziiglich der eingesetzten Materia-
lien und zu errichtender Gewerke und Bauteile - insbesondere Durchléssigkeit und Stand-
sicherheit - sondern zielt auch auf die Uberwachung und Kontrolle durch die verschiedenen
Uberwachungsinstanzen wihrend und nach der Herstellung ab.

Grundsitzlich wird im Bauwesen bei maximalem Streben nach Gewinn versucht, den Vorgaben
aller Regelwerke zu entsprechen. Dabei verhalten sich i.d.R. Qualitdit und Baufortschritt
gegenliufig. Fir den Deponiebau soll dies an den folgenden Beispielen verdeutlicht werden:

o Die lagenweise eingebrachte mineralische Dichtung wird mit einem vorgegebenen Verdich-
tungsgerat, Walzgeschwindigkeit und mit einer definierten Anzahl von Ubergéingen ver-
dichtet. Vordergriindig wirtschaftlicher ist hier, da zeitsparend, eine moglichst hohe Walz-
geschwindigkeit. Hierunter kann jedoch die im Vorfeld festgeschriebene Qualitét leiden.
Sanierungsbedarf kann erforderlich werden.

e Nicht nur bei Termindruck wird u.U. nach dem Motto "Zeit ist Geld" auf die notige Sorgfalt
verzichtet. Bei der Herrichtung einer gemiB3 den Anforderungen ebenen und trockenen
Oberflache wird haufig nur eine Qualitdt erzeugt, die soeben von den Uberwachungs-
instanzen akzeptiert wird. Beispielsweise wird versucht, eine strenge Auslegung des Kriteri-
ums "Steinfreiheit auf dem Planum fiir die Kunststoffdichtungsbahn" durch die Uber-
wachungsinstanzen zu verhindern.

2 Grundziige der Qualitétssicherung

Alle bei der Herstellung der Dichtungsgewerke notwendigen Arbeiten, die zum Erreichen einer
erforderlichen Qualitét notwendigen Kriterien, die Aufgaben, das Zusammenspiel und die Ver-
zahnung der beim Bau Beteiligten und der Uberwachungsinstanzen sind in dem bereits im Vor-
feld der BaumaBnahme festgelegten Qualitatssicherungsplan geregelt. Der Qualitéts-
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sicherungsplan enthélt auBerdem Ergebnisse der Eignungspriifungen und beschreibt den Auf-
bau des Dichtungssystemes.

Der Prifungsumfang wird fur die Eigenuiberwachung der Baufirma, die unabhéngige Fremd-
und die behordliche Uberwachung nach den Vorgaben aus [2], [3], speziell in Niedersachsen
nach [4] oder in Absprache nach Erfordernis festgelegt. Fiir das Gewerk "Mineralische Dich-
tung" der Kombinationsabdichtung sind beispielsweise in Niedersachsen nach dem RdErl. d.
MU [4] fiir die einzelnen Priifungen folgende Priifraster vorgesehen:

Priifungen je Lage lﬁgeniiberwachung/Fremdiiberwachung

Dichte/Verdichtungsgrad 1 x je 1.000 m? mindestens jedoch 3 x je Teilfliche
Stiickigkeit 1 x je 1.000 m? mindestens jedoch 3 x je Teilfliche
Wassergehalt 1 x je 1.000 m? mindestens jedoch 3 x je Teilfliche
KorngroBenverteilung 1 x je 5.000 m?, mindestens jedoch 1 x je Teilfliche
Proctordichte 1 x je 5.000 m? mindestens jedoch 1 x je Teilfliche
Durchléssigkeitsbeiwert 1 x je 1.000 m? mindestens jedoch 3 x je Teilfliche
Konsistenzgrenzen 1 x je 1.000 m?, mindestens jedoch 3 x je Teilfliche

Weitere stichprobenartige Priifungen durch die behordliche Uberwachung

HohenmaBige Vermessung der hergestellten Dichtung im 20 x 20 m Raster

Tabelle 1: Priifraster fiir das Gewerk "Mineralische Dichtung" an der Deponiesohle nach
RdErl. d. MU [4]

Die o0.g. Uberwachungsinstanzen beziehen sich in der Beurteilung der erstellten Qualitt neben
der visuellen Kontrolle auch auf zuvor allgemein, in Eignungspriifungen oder Versuchsfeldern
festgelegte Kennwerte und Parameter. Diese Bezugsparameter lassen i.a. bei homogenen
Materialien eine eindeutige Bewertung zu.

Als homogen werden hier Materialien bezeichnet, die im Gegensatz zu inhomogenen Materia-
lien keine oder nur geringfiigige Schwankungen in ihren bodenmechanischen Eigenschaften
und Kennwerten (z.B. der Proctordichte) aufweisen.

3 Problemstellungen in der Qualitiitssicherung

Problematisch wird die o.g. Bewertung, wenn die verwendeten mineralischen Materialien
infolge Inhomogenitit schwankende, nicht vorhersehbare Bezugskennwerte besitzen. Hier ent-
stehen ggf. zeitliche Engpdsse und Zwinge, weil wihrend des Baufortschrittes laufend
Bezugswerte nachgeliefert werden miissen, die Versuchsdurchfiihrung im bodenmechanischen
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Labor jedoch zeitaufwendig sein kann. Der Uberwachungsaufwand wird grundsitzlich erhoht,
die Uberwachung wird schwieriger.

Aber auch bei homogenen Materialien kénnen im Zuge der strikten Einhaltung der Regelwerke
Zeitprobleme entstehen. Beispielsweise sieht der RdErl. d. MU [4] den Weiterbau an der
Dichtung, die Aufbringung der Folgelagen erst nach Vorlage der Durchlassigkeitsbeiwerte k,
ermittelt bei einem hydraulischen Gradienten i = 30, vor. In der Praxis fiihrt dies haufig zu
einem Weiterbau auf eigenes Risiko der Baufirma, bis entsprechende Kennwerte bzw. Frei-
gaben vorlagen (vgl. Kap. 4).

Die in der Qualitdtssicherung auftretenden Probleme sind groBtenteils auf zeitliche Zwinge
zuriickzufiihren. Die bereits im Vorfeld der BaumaBnahme kalkulierende Baufirma ist laufend
bestrebt, die Ausfiihrungszeit der von ihr geplanten Zeit anzupassen. Die Produktivitat steht
zunidchst im Vordergrund. Die grundsatzlich unter Konkurrenzdruck entstandene Kalkulation
beriicksichtigt keine oder nur geringe zeitliche Puffer. Ein zeitlicher Verzug kann Auswir-
kungen auf die Sorgfalt der Baufirma haben. Insbesondere aus diesem Grund beobachten die
Uberwachungsinstanzen, speziell die Fremdiiberwachung und die behordliche Uberwachung,
Ausfiihrungsmangel.

Der genannte zeitliche Verzug kann u.a. folgende Ursachen haben:

e Als Basis ihres Angebotes liegen der Baufirma wichtige Unterlagen nicht oder
unvollstindig vor. Treten infolgedessen fiir die Firma unvorhersehbare Rand-
bedingungen auf, so kann dieses ggf. einen Nachtrag mit sowohl finanziellen Folgen
haben als auch eine Bauzeitverzogerung nach sich ziehen. Wichtige Unterlagen
konnen z.B. Ergebnisse der Eignungspriifung sein.

e Mit Vorlage der Eignungspriifung werden theoretische Kennwerte geliefert, fiir die im
Sinne der ErkundungsmaBmahmen eine entsprechende Gultigkeit tiber die Bauzeit
und das gesamte Materialvorkommen vorausgesetzt wird. Im Laufe der Baumaf-
nahme kénnen die Kennwerte jedoch zumindest schwanken. Deren Bandbreite ist ggf.
nicht vollstdndig iiber die vorausgehende Eignungsprifung erfalt. Die Kennwerte
miissen dann - verbunden mit einer gewissen Zeitverzogerung - angepalt bzw. neu
ermittelt werden. Dieses ist insbesondere bei inhomogenen Materialien mit schon
natiirlichen Schwankungsbreiten innerhalb der bodenmechanischen Kennwerte der
Fall. Weitere Probleme koénnen nun in der Zuordnung der eingangs genannten
Bezugswerte auftauchen, da inhomogene Materialien nicht immer eindeutig im Feld
anzusprechen sind.

e In der Planung wird nicht auf die einfache Ausfiihrbarkeit der Baumafnahme geach-
tet. Komplizierte geometrische Formen sollten hier zugunsten einfacher Losungen
vermieden werden. Insbesondere sind wechselnde Querneigungen der verschiedenen
Plani zu vermeiden. Hierdurch kénnen tordierte Ebenen entstehen, die einen laserge-
steuerten Materialeinbau und eine Hohenkontrolle erschweren. Ebenso fiihren Aus-
rundungen, zB. im Planum der mineralischen Dichtung, hiufig zu erhéhtem
Einbauaufwand oder einer erschwerten Kontrolle.
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e Die rechnerischen Nachweise, z.B. Standsicherheitsnachweise fiir Boschungen, Gleit-
sicherheitsnachweise fiir den Dichtungsaufbau oder Schutzwirksamkeitsnachweise fiir
die Schutzlagen iiber der Kunststoffdichtungsbahn, liegen noch nicht vollstédndig vor.
Im schlimmsten Fall kann dies zu einer Behinderungsanzeige der Baufirma fiihren, zu
zeitlichen Verzogerungen der BaumafBinahme und schlieBlich zu einer Verlagerung in
witterungsbedingt ungiinstige Jahreszeiten.

e Arbeiten an der mineralischen Dichtung sind sehr stark witterungsabhéngig. Aufgrund
von Schlechtwetterphasen und deren "Nachlauf", bedingt durch die Abhéngigkeit der
Konsistenz der Bodenmaterialien vom Wassergehalt, sowie durch sich im Laufe der
BaumafBnahme aufaddierende Schlechtwetterzeiten, konnen unvorhersehbare zeitliche
Zwinge entstehen.

e Im Deponiebau ist primar wichtig, hergestellte Einheiten dem Witterungseinflu3 zu
entzichen. Die Arbeiten werden ggf. in kleinen Abschnitten ablauforientiert ausge-
fuhrt. Es entsteht ein kleinrdaumiger Zeitdruck infolge des Zwanges zu angepalitem
Arbeiten. Hierbei wird die Uberwachungs- oder Kontrollinstanz héufig nicht organisa-
torisch in den HerstellungsprozeB der ausfiihrenden Baufirma eingebunden. Dadurch
wirkt sie ggf. wie ein Fremdkorper auf das geschlossene System "Herstellung der
Dichtung" ein, was Zeitverzogerungen nach sich ziehen kann. Die Fremdiiberwachung
und die behordliche Uberwachung sind zudem "Unbekannte" in der Kalkulation der
Baufirma.

o Kostenzwinge bergen die Gefahr, von den Uberwachungsinstanzen Priifungen von
Materialien zu verlangen, die nach dem Regelwerk kaum noch priifbar sind. Als Folge
kann sich hieraus anstelle der angestrebten Kostenddampfung eine Kostenverlagerung
entwickeln, da diese Prifungen mit einem erhohten Zeitaufwand und/oder einem
engeren Priifraster einhergehen.

Bei den meisten der bislang verdeutlichten Probleme werden schon in der Anschauung Ansitze
zu deren Vermeidung deutlich. Hier sei zunéchst insbesondere auf die friihzeitige Verzahnung
der Aktivititen aller Beteiligten und auf die Bedeutung eines Projektmanagementes zur Orga-
nisation und Koordination hingewiesen.

4 Vorgehensweise in der Qualitiitssicherung

4.1  Ubliche Vorgehensweise bei homogenen Dichtungsmaterialien

Die zuvor im Qualitatssicherungsplan nach dem vereinbarten Priifraster festgeschriebenen
visuellen, vermessungstechnischen und bodenmechanischen Priifungen am Bodenmaterial und
an zu erstellenden bzw. fertig gestellten Gewerken fiihren zur "Freigabe" oder zur Sanierung
und anschlieBender erneuter Priifung.
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Im folgenden wird insbesondere auf jene beiden Parameter eingegangen, welche als Hauptkri-
terien die Stabilitdt und die Durchléssigkeit der Dichtung direkt beschreiben.

Von der Institution Fremdiiberwachung, bzw. von der Behordeniiberwachung werden Bezugs-
parameter, z.B. Proctorwerte, zur Kontrolle herangezogenen. Dies stellt iiblicherweise eine
sichere und damit unproblematische Verfahrensweise zur Beurteilung des Verdichtungsgrades
und damit der Stabilitit dar. Der Eigeniiberwachung stehen hiermit i.a. ausreichende Moglich-
keiten zur Qualititslenkung zur Verfiigung. Bei homogenen Materialien &ndern sich die
Bezugsparameter nicht oder nur in geringem Mafle, so daB3 eine Anpassung selten erforderlich
ist.

Die iibliche Praxis zur Bestimmung des Durchléssigkeitsbeiwertes und die Freigabe des Uber-
bauens einer Lage stellt zwar in gewisser Weise eine Abweichung vom Regelwerk dar, wird
jedoch grundsétzlich als unproblematisch angesehen.
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Bild 1: Durchlassigkeit eines Bodens (Dichtungsmaterial I der Deponiebaustelle A) in
Abhiangigkeit von der Durchstromungszeit, Gewerk kiinstliche geologische Barriere

Héufig wird versucht, lediglich in Anlehnung an die teilweise recht starren und hinsichtlich des
Durchlassigkeitsbeiwertes unpraktikablen Regelungen ein Verfahren zu verwenden, welches
mit "an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit" einen zu erwartenden, endgiiltigen Kenn-
wert liefert, diesen approximiert oder zumindest eine Aussage fiir eine Freigabe tiber die bei
der Verdichtung erreichte Qualitét zulaBt (vgl. auch [5]). Nach mehreren Versuchsreihen 1483t
sich bei gleichbleibenden Boden eine qualitativ i.d.R. immer ahnlich monoton verlaufende Typ-
kurve erstellen (s. auch Bild 1). Hiernach ist - ein bestimmtes Beobachtungsintervall vorausge-
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setzt - eine Zuordnung zu einem maximalen Durchlassigkeitsbeiwert und damit eine Ent-
scheidungsfindung fuir eine Freigabe oder Sanierung moglich. Dieser Nachweis kann - je nach
Durchléssigkeit des untersuchten Bodens - noch mehrere Tage in Anspruch nehmen, da bei der
Versuchsdurchfithrung nach [4] innerhalb der ersten Tage ggf. noch keine Durchstromungs-
menge mefbar ist.

AuBerdem besteht in der Regel nach den Ergebnissen von Versuchsfeldern bzw. Eignungs-
priifungen eine zumindest qualitativ bekannte Abhingigkeit zwischen Verdichtungsgrad und
Durchlassigkeitsbeiwert (vgl. auch [2], [3], [6]), nach der eine weitere Absicherung fiir eine
quasi "vorlaufige Freigabe" entsteht (s. Bild 2).
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Bild 2: Abhangigkeit zwischen Verdichtungsgrad Dp, und Durchléssigkeitsbeiwert k in einem
Teilabschnitt der Deponie A, Gewerk mineralische Dichtung, Dichtungsmaterial IT

Das Restrisiko fiir eine Sanierung tragt nach zuvor getroffenen Vereinbarungen bei der
genannten Vorgehensweise iiblicherweise die Baufirma. Dieses ist jedoch frithzeitig zwischen
den Beteiligten abzukliren, da hier ggf. Kosten entstehen kénnen, fiir die eine Nachkalkulation
zu erstellen ist.

I.d.R. kann sich ein ziigiger Bauablauf mit der flexiblen Handhabung der o.g. Vorgaben zwi-
schen allen Beteiligten im Laufe der Baumafnahme mit einer hohen Qualitit bei ziigigem
Baufortschritt einspielen.
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4.2  Spezielle Aufgabenstellungen und Vorgehensweisen bei inhomogenen Materialien

Spezielle Anforderungen an die Qualititssicherung konnen insbesondere aufgrund der Inhomo-
genitit von mineralischen Dichtungsmaterialien entstehen. In der letzten Zeit werden bei-
spielsweise immer haufiger Materialien mit zunéchst nicht ausreichenden Dichtungskennwerten
durch Zugabe von Bentoniten oder anderen Tonen zum Einsatz als Dichtungsmaterial verbes-
sert (vgl. z.B. eine multimineralische Dichtung [7]). Hierbei besteht die Gefahr einer schlechten
Vermischung der Komponenten, da eine ausreichende Homogenisierung grundsitzlich auf-
wendig und kostenintensiv sein kann.

Zunehmend werden von vorneherein inhomogene Dichtungsmaterialien in Betracht gezogen,
da die Verfiigbarkeit homogener Béden hohen Tongehaltes regional nicht immer gegeben ist.
Problematisch ist dies deswegen, weil versucht wird, die kostenintensive Homogenisierung
(z.B. Frisen) einzusparen. Infolge hier angesetzter SparmaBBmaBnahmen sind die Materialien
aber nur mit erhohtem Aufwand oder im Extremfall schlecht priifbar, da sich die entsprechen-
den Bezugsparameter nur unzureichend dem Material zuordnen lassen.

Insbesondere bei inhomogenen Dichtungsmaterialien ist die wbliche standardisierte Vor-
gehensweise nicht ohne weiteres moglich. In Bild 3 wird die Schwankungsbreite von Proctor-
dichten (Dichtungsmaterial einer Baustelle A) in einem bestimmten Zeitintervall deutlich.

Proctordichte PPr [t/m?]

[ August | I September l

Bild 3: Ergebnisse der Proctordichten der Fremdiberwachung, Baustelle A,
Dichtungsmaterial I von Juli bis September 1993
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Das fiir die Baumafnahme zu verwendende Material entstammte hier einem Vorkommen, fiir
das in der Lagerstattenerkundung keine einheitliche Materialverteilung angegeben werden
konnte. Im Vorkommen war mit Geschiebelehm, Geschiebemergel, Ton von steifer Konsistenz
bis Tonstein und Tonmergel zu rechnen. Die Bodenansprache im Feld war grundsétzlich pro-
blematisch, da die Bodenarten untereinander teilweise sehr dhnlich und Ubergange flieBend
waren. Die Selektion der Materialien an der Abbaustelle oder der Abbau nach Proctorwerten
lieB sich nicht realisieren. Die Entwicklung der Proctordichten iiber die Zeit war im Verlauf der
BaumaBnahme nicht vorhersehbar. Der Versuch einer Korrelation zwischen der Kornverteilung
und der Proctordichte schlug auBBerdem fehl.

Problematisch ist bei solchen Verhiltnissen insbesondere die Zuordnung von Bezugswerten flir
den Verdichtungsgrad. Hier muB3 laufend eine zeitaufwendige Anpassung des Bezugsproctor
vollzogen werden. Fiir die Baufirma bedeutet dies auch die laufende Anpassung im Bauablauf
an geanderte Einbauvorschriften oder -vorgaben.

Gelingt die Zuordnung der Materialien zu einem Bezugsproctor nicht exakt, ist demzufolge
auch die Korrelation mit dem Durchléssigkeitsbeiwert fraglich. Fir schnelle Freigaben nach
den Qualitdtskontrollen zum Weiterbau und fiir eine ziigige Abwicklung der Qualitatssicherung
miifiten nun andere als die bislang genutzten Moglichkeiten herangezogen werden.

Aber auch bei zunichst scheinbar homogenen Bodenmaterialien kann die oben geschilderte
Problematik, z.B. infolge von Schwankungen in der tonmineralogischen Zusammensetzung,
aufireten. Die vorausgehende Eignungspriifung erfaBt die natiirliche Variabilitdt der Materia-
lien nicht immer vollstandig. Die héufig erst wiahrend der BaumaBnahme plotzlich auftauchen-
den Schwankungen verlangen eine flexible Arbeitsweise der Uberwacher. Es werden schnellere
Verfahren fur eine ausagekriftige Qualitatsbeurteilung gefordert.

Grundsétzlich ist bei einer geplanten Verwendung von inhomogenen Dichtungsmaterialien zu
hinterfragen, inwieweit bodenmechanische Klassifikationen, bzw. Korrelationen méglich sind,
oder durch Schwankungen in den Materialzusammensetzungen ungenau werden.
"Hausgemachte Varianzen" in den Bezugswerten erhohen den Uberwachungsaufwand deutlich.
Ein erhohter Uberwachungsaufwand ist gegen eine Konditionierung des Bodens
(Homogenisierung durch Frasen, Praparation des Wassergehaltes) abzuwégen. Hierbei miissen
Kosten und Zeitaufwand berticksichtigt werden.

5 Methoden der ziigigeren Qualitétssicherung

5.1 Grundsiitze

Die Ergebnisse der Eignungspriifungen miissen friithzeitig vorliegen, denn sie beinhalten Kenn-
werte und Parameter, die zur Kalkulation der Preise der Baufirma wichtig sind, aber auch
grundsitzliche Informationen zur Ermittlung des Uberwachungsaufwandes. In diesem Sinne ist
ebenso die Kldrung der Frage wichtig, wer bei ggf auftretenden Sanierungen anfallende
Kosten tragt.
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Soll mit inhomogenen Materialien gearbeitet werden, so ist eine geeignete Bodenkonditio-
nierung als Vorraussetzung fiir die Priifbarkeit unerldBlich. Der Herstellung der Homogenitit
des mineralischen Dichtungsmaterials (z.B. durch Frisen) kommt dabei eine enorme
Bedeutung zu, da erst hierbei eine priifbare bodenmechnische Klassifikation entsteht und somit
die Grundvoraussetzung fiir ein reibungsfreies "handling" auf der Baustelle geschaffen wird.
Die Materialaufbereitung mufl demnach also solange durchgefiihrt werden, bis die
Schwankungsbreiten ein Mal3 angenommen haben, das eine eindeutige Beurteilung seitens der
Uberwachungsorgane im laufenden Baubetrieb zulaBt. Dabei ist zu bertiicksichtigen, daB hier
ggf. eine Mindestanzahl von Versuchen oder Langzeitversuchen noch vor dem Beginn der
BaumaBnahme auch an dem homogenisierten Material fiir Korrelationen durchgefiihrt werden
muB. Die Untersuchungsergebnisse fiihren nach einer Abwigung der Kosten und des
Zeitaufwandes einer Bodenkonditionierung bzw. des ggf alternativ hierzu erhohten
Uberwachungsaufwandes zu einem Konzept der Durchfiihrung und je nach Erfordernis zu
weiteren abschlieBenden Untersuchungen des Bodenmateriales. Diese Untersuchungen konnen
zB. in Form eines Versuchsfeldes mit groBeren als den grundsatzlich vorgegebenen
Abmessungen durchgefiihrt werden.

Insgesamt wird deutlich, daB alle erforderlichen Untersuchungen in mehreren zeitintensiven
Schritten stattfinden konnen. Je nach Materialzusammensetzung ist ein erhohter Uber-
wachungsaufwand trotz vorhergehender Konditionierung denkbar. Beispielsweise kann durch
erhohten Uberwachungsaufwand ggf. ein Frasdurchgang eingespart werden.

Grundsitzlich ist bei den Kosten-/Nutzenuberlegungen zu bertcksichtigen, da3 bei inhomo-
genen Materialien der Sanierungsbedarf nach den Qualitatspriifungen hoher als bei homogenen
Materialien liegt.

5.2 Priifraster

Das von den Uberwachungsinstanzen in Absprache mit den Beteiligten und im Qualitits-
sicherungsplan geregelte Priifraster kann als eine Funktion der Homogenitit des Dichtungs-
materiales angesehen werden. Es muf3 daher unter strenger Beriicksichtigung der Streuungen
von Versuchsergebnissen aus den Eignungspriifungen und den Versuchsfeldern festgelegt
werden.

Wiéhrend oder nach der BaumafBnahme kann anhand einer statistischen Bearbeitung festgestellt
werden, ob das Raster eng genug gewihlt wurde, indem z.B. die entscheidenden Beurteilungs-
kriterien Verdichtungsgrad und Durchléssigkeitsbeiwert ausgewertet werden. Gleichzeitig wird
hierbei eine Aussage tiber den Sanierungsaufwand getroffen. Hieruber geben Streuungen und
Abweichungen von zu erreichenden Sollwerten Auskunft.

Bei der Festlegung des Priifrasters muf3 Beriicksichtigung finden, daf3 die Beprobung der Dich-
tung i.d.R. mit deren Zerstorung einhergeht. Die Anzahl der Priifungen sollte sich daran orien-
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tieren, wieviel Einzelproben wirklich erforderlich sind, um eine représentative Aussage iiber die
Dichtungsqualitit zu gewahrleisten.

Die Festlegung kleiner Teilabschnitte oder Teilflichen zur taglichen Freigabe fiir die Weiter-
belegung (Witterungsschutz) erfordert ggf. eine hohere Anzahl von Einzelproben als bei grof3e-
ren Teilabschnitten. Bei optimaler Verzahnung zwischen den Uberwachern und der Baufirma
wird hierdurch ein schneller Baufortschritt bei hohem Qualitdtsstandart und geringem Sanie-
rungsbedarf erreicht.

Das Beprobungsraster ist aulerdem eine Funktion der jeweiligen BeprobungskenngréfSe. Der
Verdichtungsgrad Dp; wird nach dem Qualitétssicherungsplan i.d.R. mindestens 3 mal je
Teilflache, z.B. fir das Gewerk mineralische Dichtung (vgl. [2], [3], [4]), durch die Eigen- und
Fremdiiberwachung auf das Kriterium Dp; > 95 % hin iiberprift. Diese Vereinbarung steht
zunéchst in Widerspruch zu den Regelungen der ZTVE-Stb 93 [8]. Im Stralenbau wird der
Verdichtungsgrad prinzipiell in gleicher Weise wie im Deponiebau zur Beurteilung der Stabi-
litat des Bauwerkes bei geringen Verformungen eingesetzt. Nach [8] sind die 0.g. Abweichun-
gen des Verdichtungsgrades in einem Streubereich 92 % < Dp; < 95 % bei 20 % der unter-
suchten Proben zulissig. Ubertragt man dieses "20%-Kriterium", zur Schaffung einer groBeren
Flexibilitdt in der Qualitdtsbeurteilung, auf die Teilflichen im Deponiebau, kann je Teilfliche
eine grofere Beprobungshaufigkeit resultieren. Dies erklért sich aus folgenden Griinden:

o Nach den Forderungen der Uberwachungsbehorden darf die "20%-Regelung" ggf. nur
pro Teilfliche angewendet werden, um eine Konzentration von Einzelproben mit
Dp; < 95 % innerhalb einer Teilfliche zu vermeiden.

e Infolge der Forderung nach einem moglichst ziigigen Baufortschritt, werden ggf.
grundsitzlich direkt 5 Einzelproben je Teilfliche entnommen. So wird optional fiir
eine Probe der Fall Dp; < 95 % vorbereitet. Bei nur 3 entnommenen Einzelproben
miifiten in diesem Fall mit einer entsprechenden Verzogerung 2 weitere Proben ent-
nommen werden

Bei homogenen Dichtungsmaterialien wird - i.a. fiir eine représentative Beprobung ausreichend
- z.B. ein Priifraster nach [3] oder den o.g. Grundsatzen sinnvoll festgelegt (vgl. Kap. 2). Bei
Materialien mit innerhalb vorgegebenen Grenzen starker streuenden Kennwerten, muf3 sich ein
solches Raster an den Materialschwankungen orientieren. Konkret heifit dies z.B. fiir die Prii-
fung der Proctordichte, da3 zusitzliche Proctorkurven bei sich dndernden Kennwerten zu er-
stellen sind. Das Priifraster ist zu verdichten, um die Durchfiihrung einer ziigigen und sicheren
Qualitatskontrolle und -lenkung zu gewihrleisten. Analog mufB beispielsweise auch bei der
Festlegung der Einzelpriifungen fiir den Verdichtungsgrad verfahren werden. Wenn die Teil-
flichen fir den Bezugsproctor sehr klein werden, kann dieses die Anzahl der Dichtepriifungen
erhohen, wenn je Teilfliche eine Mindestanzahl von Einzelproben zu entnehmen ist.

Die starre Festlegung eines Priifrasters kann jedoch nur bei Materialien Sinn machen, deren
Verteilung in der Einbaufliche bekannt ist, und damit eine genaue Zuordnung zwischen Be-
zugsparameter und Priifwert (z.B. Proctordichte und Dichte) moglich ist.

In Bild 4 ist beispielhaft die mogliche Verteilung von Dichtungsmaterialien in einer Einbau-
fliche dargestellt. In diesem Beispiel sind die Einbauparameter der Materialien und deren
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Schwankungsbreite bekannt, die Zuordnung der Parameter in der Flache trotz Bodenansprache
jedoch nicht moglich. Die dort dargestellten Grenzen, die fiir die Beurteilung und die
Zuordnung zu Bezugsparametern wichtig sind, konnen fur die Qualitatsbeurteilung nicht als
bekannt vorausgesetzt werden.
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Bild 4: Beispiel einer Verteilung von Dichtungsmaterialien in der Einbauflache mit jeweils
zugehorigem Bezugsproctor (Per#Pro#Per#PrrPrrsEPps Prrr=Pris)

Bislang wird in der Qualitatspriifung versucht, die (hier fiir das Beispiel dargestellten) Grenzen
moglichst genau abzustecken und fiir die einzelnen Teilflichen die entsprechenden Bezugs-
groBen zu liefern.

Da dieses bei schwankenden Materialkennwerten u.U. duflerst problematisch ist, besteht die
Forderung nach Verfahren, die kostenextensiver, insgesamt geringer aufwendig, punktgenau
bezogen auf die Entnahmestelle des Ausstechzylinders sind und letztendlich moglichst schneller
Ergebnisse liefern, als der doch recht zeitaufwendige Proctorversuch (vgl. Kap. 5.3, 5.4).
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53 Aktuelle Schnellverfahren

5.3.1 Einlaufkontrolle

Bei der Bestimmung des Durchléssigkeitsbeiwertes im bodenmechanischem Labor wird eine
Probe mit Wasser durchstromt und aus der austretenden Wassermenge pro Zeit in Abhingig-
keit von einem bestimmten hydraulischen Gefille der Durchléssigkeitsbeiwert k [m/s] errech-
net. Die Messungen auf der Auslaufseite sind naturgemal sehr zeitaufwendig. Bei einem zur
Zeit zuldssigen Grenzwert von k < 5 x 10™° m/s fiir die mineralische Dichtung [4] vergehen bei
einem hydraulischen Gradienten von i = 30 etwa 3 bis 4 Wochen bis ein verlaBlicher k-Wert
vorliegt. Eine Zeitverkiirzung kann hier lediglich durch ein gréBeres hydraulisches Gefille
erzielt werden, jedoch sind selbst bei i = 125 etwa 10 Tage Durchstromung notwendig (Fur
diesen Fall wire zunichst nachzuweisen, daB3 sich der hohere Gradient nicht auf die Durch-
lassigkeit auswirkt). Da im Rahmen der Uberwachung des Einbaus mineralischer Deponieab-
dichtungen vornehmlich nicht die exakte Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes im Vor-
dergrund steht, sondern in erster Linie sicher zu stellen ist, dal der geforderte Grenzwert nicht
iiberschritten wird, ist hier die Messung der einlaufenden Wassermenge bedeutsam (s. Bild 5).
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Bild 5: Durchlassigkeitsbestimmung in der Triaxialzelle (Material der Deponie D), Ein- und
Auslaufseite der Probe
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Diese recht elegante Methode der schnellen Qualitatspriifung wird fiir UberwachungsmaB-
nahmen im Deponiebau in den einschldgigen Richtlinien seit lingerem gefordert.

5.3.2 Isotopensonde

Zur Ermittlung des Wassergehaltes und der Dichte bieten sich seit einiger Zeit auch radiome-
trische Verfahren an, die eine schnelle und weitgehend zerstorungsfreie Messung ermoglichen.
Hier wird mit Hilfe von Sonden (Strahlenquellen) und Zzhlgeréiten die Strahlung radioaktiver
Isotope ermittelt, die in Beziehung zur Dichte und zum Wassergehalt des durchstrahlten
Bodens gesetzt werden kann. Bei Deponieabdichtungssystemen kommen i.d.R. Gerite zum
Einsatz, die mit einem Gamma-Strahler und einem Neutronen-Strahler ausgeriistet sind und
somit die gleichzeitige Ermittlung von Feuchtdichte und Wassergehalt ermdglichen. Hierbei
1Bt sich die Qualitatskontrolle mineralischer Dichtungen mit Lagenstirken von 25 bis 30 cm
durchfiihren [9]. Die MeBwerte werden direkt im Feld angezeigt, eine Auswertung im Feld-
labor entféllt und damit ist eine verzogerungfreie Rickkopplung mit der Bauleitung und/oder
Geritefiihrern vor Ort moglich. Da hierbei kein Probenkorper entnommen wird, muf3 fiir die
Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes parallel das herkommliche Ausstechzylinder-
verfahren verwendet werden. Somit ist die Verwendung der Isotopensonde zwar als sehr
schnelle aber lediglich unterstiitzende Mafnahme zur Qualitétspriifung von mineralischen
Deponieabdichtungen zu sehen.

5.3.3 Mikrowellenherd

Neben der konventionellen Bestimmung des Wassergehaltes von Boden durch Ofentrocknung
werden im Bereich des Deponiebaus hiufig handelsiibliche Mikrowellengerite auf Baustellen
eingesetzt. Im Gegensatz zur herkémmlichen Ofentrocknung wird das Bodenmaterial nicht
iiber Warmestrahlung und/oder Konvektion erhitzt, sondern tber die Einwirkung elektro-
magnetischer, hochfrequenter Strahlung. Im Gegensatz zur Ofentrocknung werden mit dem
Mikrowellenherd immer etwas hohere Wassergehalte ermittelt als mit der Ofentrocknung. Die
Unterschiede sind jedoch, sachgemife Verwendung vorausgesetzt, so gering, daf3 sich fiir den
praktischen Einsatz auf der Baustelle keine Nachteile ergeben. Die Trocknungszeiten hingegen
reduzieren sich von mindestens 12 Stunden auf ca. 20 Minuten. Dies macht eine stindige
Kontrolle des Einbauwassergehaltes im laufenden Baubetrieb moglich und ist somit fiir einen
schnellen Baufortschritt unerlaflich.

5.4 Korrelationen

Bereits im Vorfeld der eigentlichen BaumaBnahme werden anhand der Erkenntnisse aus den
Eignungspriffungen und der Versuchsfelder Beziehungen zwischen einzelnen Bodenkenn-
groBen abgeleitet. Letztendlich stellt eine Einbauanweisung eine Interpretation und Umsetzung
dieser Erkenntnisse dar.
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Nach [3] und [6] sind Korrelationen zwischen den bodenmechanischen Kennwerten der einge-
setzten Dichtungsmaterialien moglichst umfassend im Vorfeld der Baumafnahme zu unter-
suchen. Diese Regelung hat den Zweck, wihrend der Baumafnahme Materialschwankungen
moglichst umgehend zu erkennen und darauf reagieren zu kénnen. Nicht jedoch sollen tiber
Korrelationen aus ermittelten Parametern gezielt weitere Parameter abgeleitet werden. Denn
die bislang bekannten und allgemein zugrundegelegten Zusammenhinge z.B. zwischen
Wasseraufnahmevermogen und den Proctorwerten nach [11] oder [12] kénnen nach den Er-
fahrungen bislang keine hinreichende baupraktische Genauigkeit gewéhrleisten. Andererseits
sind beispielsweise fiir die in [13] durchgefiihrten Korrelationen bodenmechanische Eingangs-
daten zu liefern, deren Ermittlung einem schnellen Baufortschritt entgegensteht und letztlich
gegeniiber der Bestimmung der Proctorwerte keine Vorteile bietet.

Werden nur projekt- bzw. materialbezogene Daten miteinander korreliert, kann eine genauere
Regression, als bei den allgemeingiiltigen Zusammenhéangen, z.B. zwischen Wasseraufnahme-
vermogen (wp) / Proctordichte (ppy) nach [10], erreicht werden. Die moglichen Prognosen
von Proctorwerten waren nach dem bisherigen Kenntnisstand iiber derartige bodenmecha-
nische Beziehungen nicht verlaBlich.

Nach Auswertung der Beziehung wy, / ppy nach [10] und eigenen Datenmateriales am Institut
fiir Grundbau und Bodenmechanik ergab sich in der Regression der Wertepaare wy, / ppy ein
maximaler Regressionskoeffizient r = 0,819. Bild 6 zeigt, daB selbst die Auswertung von
Wertepaaren lediglich eines Dichtungsmateriales die bekannten Schwankungen widerspiegelt.
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Bild 6: Beziehung zwischen Wasseraufnahmevermégen und Proctordichte verschiedener Teil-
proben von Dichtungsmaterial am IGBeTUBS mit Regressionsgraph
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Bei den bisherigen Untersuchungen wurde nicht beriicksichtigt, daB sich z.B. ein Kaolinit in
der Wasseraufnahme anders verhélt als ein Montmorillonit. Betrachtet man das Wasserauf-
nahmevermoégen der "AusreiBer" und der auf dem Regressionsgraphen liegenden
"Referenzpunkte" aus Bild 6 tber die Zeit, so werden teilweise erhebliche Unterschiede
zwischen den einzelnen Wertepaaren deutlich.

Beispielhaft sind in Bild 7 typische Kurven "Ausreifer" und "Referenzpunkte" fiir das
Wasseraufnahmevermogen dargestellt, die ebenfalls prignante Unterschiede aufweisen und
damit einen Hinweis auf Griinde fiir die Abweichung vom Regressionsgraphen geben.
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Bild 7: Wasseraufnahmevermogen von Dichtungsmaterial der Deponie C
als Funktion der Zeit

Die in Bild 6 erkennbaren Abweichungen vom Regressionsgraphen liegen, bezogen auf die
Proctordichte, maximal bei ca. 8% des py sind also zunichst nicht tolerabel. Unter Bertick-
sichtigung des zeitlichen Verfaufs des Wasseraufnahmevermogens (Bild 7) kénnen diese Ab-
weichungen prognostiziert werden. Infolgedessen kann auf den Wert der Proctordichte
geschlossen werden. Der erforderliche Genauigkeitsgrad mufl unter Beriicksichtigung von
Materialschwankungen auf den fiir den jeweiligen Boden erreichbaren Genauigkeitsgrad abge-
stimmt werden.

Nach den o.g. Zusammenhangen ist ein RickschluB vom Wasseraufnahmevermogen auf den
Kennwert Proctordichte bei einem bekannten Regressionsgraphen deutlich genauer als bislang
moglich. Starke Abweichungen von iiber Korrelationen ermittelten Kennwerten werden trotz
Streuung der Eingangsparameter vermieden. Eine Eingrenzung ist genauer als bisher moglich.
Ein bestimmter wp-Wert ist nach den Erkenntnissen unter Beriicksichtigung des Verlaufes der
wp-Kurve typisch flir eine bestimmte Proctordichte eines Dichtungsmateriales. Weitere Unter-
suchungen hierzu laufen derzeit am IGBeTUBS.
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Die o.g. Korrelationen iiber das Wasseraufnahmevermégen sind auch auf den Wassergehalt bei
Proctordichte, wp, anwendbar.

Die Frage nach der erforderlichen Regressionsgenauigkeit stellt sich bei der zur Qualitéts-
beurteilung oft herangezogenen Beziehung zwischen Durchléssigkeitsbeiwert und Verdich-
tungsgrad nicht immer. In Bild 2 wurde der Zusammenhang fiir ein Beispiel verdeutlicht.

Selbst ohne Regression kann hier qualitativ die Aussage getroffen werden, daB3 bei
Gewihrleistung des Kriteriums Dpy > 95 % auch die Einhaltung des Kriteriums k < 5 x 10™°
m/s zu erwarten ist.

5.5  Auswirkungen auf die Qualitiit der Dichtung

Die zuvor beschriebenen Mafinahmen zur Beschleunigung der Qualitétspriifung sollen im fol-
genden in ihren Auswirkungen auf die Qualitit der mineralischen Dichtung zusammenfassend
dargestellt werden.

Wie in Kapitel 5.1-5.4 beschrieben, konnen mit Hilfe von Schnellverfahren ziigig maBgebende
Kennwerte flir die Qualitdtspriifung ermittelt, bzw. die Einhaltung vorgegebener Grenzwerte
nachgewiesen werden.

Insbesondere das Verfahren der Einlaufkontrolle bietet gegeniiber der exakten Ermittlung des
k-Wertes auf der Auslaufseite eine erhebliche Verkiirzung der Versuchsdauer. Dabei wird der
Nachweis der Qualitit der mineralischen Dichtung in keiner Weise unsicherer. Die Ermittlung
des tatsdchlichen Durchléssigkeitsbeiwertes ist demgegeniiber gerade im Hinblick auf die
Qualitit nicht notwendig und damit in letzter Konsequenz sogar fraglich.

Die Bestimmung des Wassergehaltes mit Hilfe des Mikrowellengerites ist flir den Baustellen-
einsatz mittlerweile alltigliche Praxis. Auch hier hat sich gezeigt, daB der Zeitgewinn nicht auf
Kosten der Qualitét entsteht. Zwar sind minimale Abweichungen zur Bestimmung per Ofen-
trocknung gegeben, doch liegen die Wassergehalte immer etwas iiber denen der Ofen-
trocknung. Damit werden auch geringfiigig niedrigere Verdichtungsgrade ermittelt, die somit
ein gewisses Sicherheitspotential beinhalten.

Das herkommliche zur Bestimmung der Trockendichte verwendete Ausstechzylinderverfahren
bietet die Moglichkeit, iiber den Verdichtungsgrad eine Vorabschitzung auf den erreichten
Durchléssigkeitbeiwert zu treffen und eine risikoarme, vorlaufige Freigabe zu ermdglichen.
Zwar besteht kein direkter Zusammenhang zwischen Verdichtungsgrad und Durchléassigkeits-
beiwert, doch zeigt sich, daB bei Einhaltung des geforderten Grenzwertes fiir den Verdich-
tungsgrad, bei bestimmten Boden der Grenzwert des k-Wertes unterhalb der Mindestanfor-
derung liegt. Damit kann ein schneller Baufortschritt bei ausreichender Qualitét gewahrleistet
werden.
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Die Nutzung des Zusammenhangs zwischen Wasserbindevermégen und Proctordichte kann im
praktischen Baustelleneinsatz deutliche Zeitvorteile gegeniiber der herkémmlichen Bezugs-
proctorbestimmung bedeuten. Gerade bei der Verwendung inhomogener Materialien ist die
hiufige Anderung des Bezugsproctorwertes wihrend des Einbaus zu beobachten. Die laufende
Priifung des Wasseraufnahmevermogens macht einen Materialwechsel in kiirzester Zeit fabar,
das Dichtungsmaterial bleibt zu jeder Zeit priifbar. Damit ist ein gleichbleibend hohes
Qualitatsniveau bei maximalem Baufortschritt gegeben.

Die o.g. MaBnahmen setzen die ausreichende Konditionierung des mineralischen Dichtungs-
materials voraus. Hier wird die Grundvorraussetzung fiir die Priifbarkeit und damit die
Gewihrleistung der geforderten Qualitdt geschaffen. Defizite innerhalb dieses Bereiches kon-
nen fatale Folgen fur Baufortschritt und Qualitat haben.

5.6 Kosten

Grundsitzlich miissen Nutzen und Aufwand zur Ermittlung der Mehr- oder Minderkosten
infolge der zuvor beschriebenen Verfahren und Untersuchungen fiir den gesamten Bauablauf
abgewogen werden.

Die erlauterten Schnellverfahren und Korrelationsmoglichkeiten eroffnen bei vergleichsweise
geringem apparativen, zeitlichen und organisatorischen Aufwand die Moglichkeit der
Beschleunigung des Bauablaufes. Sie sind daher gut zur Dampfung der Baukosten geeignet.

Den Vorteilen ausfiihrlicher Korrelationen oder z.B. Materxalhomogemsxerung stehen zwar
zunichst hohere Kosten gegeniiber. Infolge eines ggf. geringeren Uberwachungsaufwandes
und der ziigigen Abwicklung der Qualitatssicherung werden aber widerum Kosten eingespart.

Am Beispiel der Homogenisierung eines zunachst inhomogenen, in einer stationdren Frisanlage
zu einem homogenen Dichtungsmaterial aufbereiteten Bodens wird deutlich, daB vorder-
griindig zunéchst erhebliche Mehrkosten entstehen konnen. Dem steht eine Kostenddmpfung
oder -verringerung gegeniiber. Diese wird verursacht durch geringeren Uberwachungs-
aufwand, ggf. weitmaschigeres Beprobungsraster, ggf. durch Verwendung eines preislich giin-
stigeren Grundmateriales und letztendlich durch geringeren Sanierungsbedarf und kiirzere
Bauzeit.

I.a. werden fuir die reine Herstellung einer 3-lagigen mineralischen Basisabdichtung Aufwen-
dungen von ca. DM 30 pro m? erforderlich. Diese Herstellungskosten schlieen die Eigeniiber-
wachung bereits ein. Fir die Fremdiiberwachung sind ca. weitere DM 4 bis DM 5 pro m? zu
veranschlagen.

Die Sanierung einer Teilfliche kann einen geringen bis sehr hohen zusitzlichen Kostenaufwand
bedingen. Zu beriicksichtigen ist insbesondere der Anteil der zu sanierenden Flichen an der
herzustellenden Gesamtflache, der von der Materialhomogenitét abhangen kann.
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Ein zusitzlicher Walziibergang trigt i.d.R. - im Gegensatz zu einem kompletten Bodenaus-
tausch - nicht nennenswert zur Erh6hung der Baukosten bei. Fiir den zusitzlichen Walzgang
(bindiger Boden, SchaffuSwalze mit Vibration) sind, je nach Bauunternehmung, Mehrkosten
zwischen DM 0,20 und DM 2,50 pro Lage und m? zu veranschlagen. Hier ist auSerdem der
zusitzliche Uberwachungsaufwand zu beriicksichtigen. Die MaBnahme des Bodenaustausches
fithrt infolge weiterer Arbeitsschritte - von der Auskofferung tiber die Verdichtung von neuem
Material bis zur Neupriifung, die u.U. mit der erneuten Festlegung von Grund- und Bezugs-
parametern verbunden ist - zu weitaus hoheren Kosten. Diese werden hier wegen der Vielzahl
der Einzelparameter und der Abhangigkeit von der GroBe der zu sanierenden Fliche nicht
naher quantifiziert. Deutlich wird aber, dal eine Abwigung von Kosten einer im Vorfeld
hinreichenden Konditionierung gegen eine Sanierung notwendig ist.

Nicht nur der intensive Vergleich von Angeboten hinsichtlich erforderlicher Sanierungsmal-
nahmen (Beriicksichtigung auch der Positionen mit Einheitspreisen), einer Bauzeitverlingerung
oder der durchzufiihrenden Bodenkonditionierung (Beriicksichtigung von Sondervorschlagen)
ist fir die Kostenentwicklung relevant. Von groBer Wichtigkeit sind weiterhin eventuelle
Auswirkungen einer Bauzeitverlangerung auf ein vorliegendes Entsorgungskonzept.

6 Empfehlungen, Ausblick

Der Einsatz von natiirlichen Materialien zur Herstellung von mineralischen Abdichtungen im
Deponiebau erfordert bereits im Vorfeld eine umsichtige Planung. Hier wird bereits der
Grundstein fiir einen ziigigen und storungsarmen Bauverlauf bei hohem Qualitatsniveau gelegt.
DemgemaB sollten die Ausfiihrungspldne in Absprache mit den Beteiligten auf einfache Aus-
und Durchfiihrbarkeit gepriift werden. Im Zuge dieser Mafinahme muf3 ggf. eine Anpassung
bzw. Anderung der Pline méglich sein.

Die Ergebnisse von Eignungspriifungen sollten immer derart friihzeitig vorliegen, daf eine
Konditionierung der zu verwendenden Materialien und anschlieBende weitergehende
Priifungen moglich sind. Ist die BaumaBnahme erst einmal angelaufen, gehen nachtriglich
erforderliche Untersuchungen, die bis hin zum Stillstand des Baubetriebes fithren kénnen,
haufig mit einer z.T. drastischen Kostensteigerung einher.

Eine Zusammenarbeit mit den Uberwachungsbehorden ist gerade in Fallen, in denen aus den
Vorschriften keine eindeutige und/oder praktikable Losung abzuleiten ist, besonders wichtig.
Es konnen so Ausnahmeregelungen geschaffen werden, die bei Einhaltung der angestrebten
Qualitit den Fortgang der BaumaBnahme auch in Abweichung vom Regelwerk sicherstellen.
Der Einsatz von Schnellverfahren kann hier zu einem reibungsloseren Bauablauf beitragen und
so auch zu einer Kostensenkung fiihren. UnerldBllich ist dabei die moglichst schnelle
Ubernahme in alle geltenden Regelwerke.
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7 Zusammenfassung

Mineralische Dichtungen kénnen im Deponiebau mit einem hohen Qualitdtsniveau auch bei
schnellem Baufortschritt hergestellt werden. Hierbei behindern die tatigen Uberwachungsin-
stanzen den Baufortschritt nicht, sondern erméglichen durch die Nutzung von Schnellverfahren
und/oder Korrelationen zwischen bodenmechanischen Parametern erst eine ziigige Baudurch-
fiihrung.

Entscheidend hierfiir ist eine gute Verzahnung zwischen den beteiligten Instanzen, die friih-
zeitige und ausfiihrliche Vorbereitung, die ggf. zur Materialkonditionierung und/oder zur
genauen Bestimmung von korrelativen Zusammenhangen mit den entsprechenden Kenngréfen,
fiihrt.

Zur Qualitétsbeurteilung sollten sichere Korrelationen und Schnellverfahren ausdriicklich
zugelassen werden. Entsprechende praktikable Moglichkeiten werden vorgestellt.

Insbesondere bei inhomogenen Materialien muf3 fiir KonditionierungsmafBnahmen eine ausfiihr-
liche Kosten-Nutzen-Analyse im Vorfeld der BaumaBnahme durchgefiihrt werden. Vorder-
griindig aufwendige Mafinahmen kénnen trotz zunachst hoheren Aufwandes zu einer Eingren-
zung der Gesamtkosten beitragen, wenn mogliche Sanierungen, erhohter Uberwachungs-
aufwand und Bauzeitenverzégerungen beriicksichtigt werden.
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Schutzlagen aus Geotextilien
Andreas Knoll

An der Deponiebasis werden zum Schutz von Kunststoffdichtungsbahnen (KDB) vor den na-
hezu punktformigen Beanspruchungen aus dem i.d.R. dariiber lagernden Drainagekies und den
teilweise sehr hohen Anpressdriicken Schutzschichten angeordnet.

Neben den in dieser Funktion als Schutzlage wirksamen reinen Geotextilien (i.d.R. Vliesstoffe
oder Verbundstoffe) werden auch rein mineralische Schutzschichten oder - in neuerer Zeit -
aus geotextilen und mineralischen Elementen bestehende Verbundmaterialien verwendet.

Am Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitdt Braunschweig
(IGB.TUBS) wird mit dem sogenannten Zeitstandlastplattendruckversuch die Wirkung von
vorgesehenen Schutzlagen unter Berticksichtigung der hohen Anpressdriicke an der Deponie-
basis von teilweise ov = 1000 kN/m? jeweils projektbezogen, experimentell gepriift. Bei diesen
Versuchen sollen immer genau jene Materialien zum Einsatz kommen, die auch spater auf der
Baustelle eingebaut werden, da die Wirkung der einzelnen Lagen und die zwischen ihnen be-
stehenden Wechselwirkungen bisher nicht abgeschatzt werden kénnen. Bereits ermittelte Er-
gebnisse lassen sich daher nicht auf andere Verhéltnisse iibertragen.

Zahlreiche EinfluBgroBen machen die Priifung in der Zeitstandlastplattendruckapparatur zu
einem Indexversuch. Die direkte Ubertragbarkeit der Priifergebnisse auf die Verhaltnisse an
der Deponiebasis ist hierdurch fraglich.

Wihrend der Versuchsdurchfiihrung werden zur Konservierung der Verformungen Orgelpfei-
fenbleche verwendet. Hierdurch ist mit einer Kompensation der in der Ebene der KDB wirk-
samen Krifte zu rechnen. Die modellhaft ermittelten Dehnungen der KDB lagen damit letzt-
endlich unter den in situ zu erwartenden.

Bislang wurde der EinfluB des Orgelpfeifenbleches iiber Korrelationsversuche unter Verwen-
dung von VerguBmassen (VerguBkorper s. Abb.) untersucht.

Belastung
1 MN/m?

Abb.: Mit Zweikomponentenharz unter Belastung vergossener Priifkorper
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Hierbei wurden die Verformungen durch den VerguB3 des Priifkorpers mit Zweikomponenten-
harz konserviert.

Mit den laufenden Untersuchungen soll der EinfluB des Orgelpfeifenbleches quantifiziert wer-
den. Unter anderem werden derzeit Einfliisse bei Temperaturen T = 40 °C weiter untersucht.
Die Untersuchungsreihen sind noch nicht abgeschlossen.

Fiir eine aussagekraftige Relativierung zwischen dem Zeitstandlastplattendruckversuch und
kiinftig weiter zu vereinfachenden Indexversuchen sollten die diversen Versuchsrandbedingun-
gen und Wechselwirkungen zwischen allen im Versuchsstand eingebauten Lagen bekannt sein.
Am IGBTUBS werden daher auch die iibrigen EinfluBfaktoren, wie z.B. der Einflu} des den
mineralischen Untergrund simulierenden Elastomeres, weiter untersucht. Die Untersuchungs-
ergebnisse sind fiir die kiinftige Bewertung der Priffungen in der Zeitstandlastplattendruckap-
paratur und daher insgesamt fiir die Priifung von Schutzlagen relevant.
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Qualititssicherung einer multimineralischen
Kombinationsbasisdichtung

Olaf Hemker, Heinrich Brickelmann

Der Landkreis Mainz-Bingen entsorgt die Abfille von ca. 165.000 Einwohnern auf der Kreis-
miilldeponie Sprendlingen. Im Erweiterungsabschnitt I1/3-4, Fliche ca. 2 ha, kam erstmals eine
multimineralische Kombinationsbasisdichtung zur Ausfiihrung.

Die mineralische Komponente besteht aus jeweils 2 Lagen bentonitischer

- mit 5 Gew.-% Bentonit vergiitetes Schluffmaterial (Bild 1 a)
- leicht plastischer Ton TL nach DIN 18 196
- Tonfraktion: 40 % Montmorillonit, 15 % Illit, 20 % Kaolinit

und kaolinitischer

- mit 6 Gew.-% kaolinitischem Tonmehl vergiiteter Klebsand (Bild 1 b)
- Sand-Ton-Gemisch ST* nach DIN 18 196
- Tonfraktion: 5 % Illit, 95 % Kaolinit

Dichtungsschicht zu 25 cm Dicke nach Verdichtung.

Die Dichtungsmaterialien sind in einer stationiren Mischanlage aufbereitet (Zugabe der Zusatz-
stoffe, Homogenisierung, Wassergehaltssteuerung) und im Feld mit StampffuBwalzen verdich-
tet worden. Der geforderte Verdichtungsgrad betrug Dp, > 0,97 bei Einbauwassergehalten im
Bereich wp, < W < W g7p; auf der nassen Seite der Proctorkurve.

Die Durchlassigkeitsuntersuchungen in der Triaxialzelle (alle 2.000 m? je Lage) ergaben bei ei-
nem hydraulischen Gefille von i = 30 einen mittleren Durchléssigkeitsbeiwert fiir das bentoniti-
sche Dichtungsmaterial kyg, = 9,4 - 10-11 m/s (Standardabweichung s, = 6,7 - 1011 m/s) und
fur das kaolinitische Material kyg = 2,7 - 10-10 m/s (Standardabweichung s, = 1,9 - 1010 m/s).

Gegeniiber den vorherigen Bauabschnitten, Einbau von 4 Lagen bentonitischer Dichtung im
mixed in place-Verfahren (Bentonitzugabe 3 Gew.-%, Mindestverdichtungsgrad Dp, = 0,95),
bewirkt das neue Einbauverfahren eine deutlich gleichméBigere Kleinstiickigkeit und Feuchtig-
keitshomogenitdt. Den Nachweis liefern visuelle Homogenitatsprifungen und die Ergebnisse
der Probennahmen (Bild 2). Insgesamt wird eine um den Faktor 3 hohere Dichtwirkung erzielt.

Die Entwicklung der Bauweisen und der Kosten fiir die Herstellung der mineralischen Dich-
tung bis einschlieBlich der Entwasserungsschicht veranschaulicht Tabelle 1.
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Bild 1: KorngroBenverteilungen der Dichtungsmaterialien

1-5(31,6%)

a) mixed in plant

5-10(0,0%)

5-10 (18,2%)

<1(68,4%)

1-5(55,7%)

<1(26,1%)

b) mixed in place

Bild 2: Vergleich der Durchlassigkeitsbeiwerte der Sohlproben in [10-10 m/s]

Jahr Bauabschnitt Bauweise DM/m?
1988 1/6 nur mineralisch, 65
(ohne Kunststoffdichtungsbahn)
1989 /6 Kombinationsabdichtung, 110
mineralisch: mixed in place
1990/91 /5 Kombinationsabdichtung, 110
mineralisch: mixed in place
1992 11/3-4 Kombinationsabdichtung, 150
multimineralisch: mixed in plant

Tabelle 1: Kostenentwicklung fiir den Bau der Basisabdichtung



-143 -

Genauigkeit bei der Ermittlung des
Durchlissigkeitsbeiwertes

Matthias Horst

Der Schutz der Umwelt vor geféhrlichen Einfliissen, die aus der Ablagerung von Abfillen ent-
stehen konnen, ist das wesentliche Ziel, das Anforderung, Konstruktion und Herstellung von
Deponieabdichtungssystemen zugrunde liegt. Die Qualititskontrolle bei der Herstellung, ubli-
cherweise in Form von fortlaufender Klassifikation des Materials, Wassergehalts- und Dichte-
bestimmungen sowie Bestimmungen der Wasserdurchlassigkeit der eingebauten Dichtungs-
lagen ist ein Garant fiir das Erreichen der geplanten Qualitét.

Waihrend die genannten Wassergehalts- und Dichtebestimmungen ohne groBen Zeitverzug und
damit ohne Behinderung der ausfiihrenden Firma méglich sind, kann die genaue Bestimmung
des Durchlassigkeitsbeiwertes k je nach Durchléssigkeit, Gerdt und Verfahren bis zu mehrere
Monate dauern, womit dann weniger eine Qualitdtskontrolle und -verbesserung, sondern ledig-
lich eine Dokumentation zu erreichen ist. Deshalb wird in der Praxis i.d R. nur die Unterschrei-
tung des geforderten Grenzwertes durch Schnellversuche mit uneinheitlichen Versuchsrandbe-
dingungen nachgewiesen, wobei sich jeder Prifer auf seine Erfahrungen und selbst durchge-
fiihrte Vergleichsuntersuchungen beruft.

Ziel verschiedener Untersuchungen am IGB ist es, mit einer beschleunigten, baustellengeeigne-
ten Versuchsdurchfithrung trotzdem genaue und zuverlassige k-Werte zu produzieren und ein
praxisgerechtes, einheitliches Priifverfahren zu definieren.

Mit der am IGB entwickelten und in konstruktiver Hinsicht zunehmend verbesserten Triaxial-
zelle zur Bestimmung von Durchléssigkeitsbeiwerten (Bild 1) konnen verschieden hohe Boden-
proben bei Minimierung der Fehler durch Randumléufigkeiten auf ihre Durchléssigkeit unter-
sucht werden. Es sind sowohl durch das Ausstechzylinderverfahren gewonnene Proben, als
auch Proben aus Bohrkernen oder aus Proctorversuchen fiir den Einbau in die Versuchsappa-
ratur geeignet.

Nachfolgend exemplarisch beschriebene Probleme und Widerspriiche werden mit der Prif-
technik systematisch untersucht und hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Praxis beurteilt.

- Je grofer eine Bodenprobe ist, desto reprisentativer ist die an ihr ermittelte Durchléssig-
keit fur den Bereich der Probennahme. Die Moglichkeit, daf3 sich mit dem Spannungszustand
der Probe auch deren Durchlassigkeitsverhalten verdndert, wéchst jedoch mit der Probenhohe.

- Je weniger die Probe wassergesittigt ist, desto geringer ist theoretisch ihr Durchléssigkeits-
beiwert. Bei praktischen Versuchen ist aussschlieBlich die Abnahme des Durchlassigkeitsbei-
wertes mit zunehmender Versuchsdauer und Probensittigung festzustellen (Bild 2).

- Je hioher der hydraulische Gradient ist, desto schneller kann ein Durchléssigkeitsbeiwert an-
gegeben werden. Mit hoheren FlieBgeschwindigkeiten innerhalb der Probe wichst jedoch die
Gefahr der Suffusion.
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- Je niedriger der hydraulische Gradient ist, desto geringer ist die Gefahr von Erosion und
Suffusion. Bei der Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes miissen Anfangsgradienten und
der prilineare Bereich des Darcy'schen Gesetzes beriicksichtigt werden.

Weiterhin werden der zeitliche Zusammenhang zwischen zu- und auslaufender Wassermenge
(Bild 2) sowie einige weitere, bisher noch nicht eindeutig definierte Versuchsrandbedingungen
untersucht.

| o
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. Vorratsbehalter fir Priifflissigkeit

. Einlaufkontrolle mit Umschaltmoglichkeit auf verschiedene Durchlaufmengen
. Triaxialzelle

Probe (Abmessungen: d=~ 10 cm, h < 15 cm)

AnschluBmaglichkeit fiir Leitfahigkeitstester/pH-Meter

. Auffangeinrichtung fiir auslaufende Priiffliissigkeit (wahlweise: MeBzylinder)
. Druckregler mit Manometer
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Bild 1: Priifeinrichtung zur Bestimmung von Durchldssigkeitsbeiwerten
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Bild 2: Zusammenhang zwischen zu- und auslaufender Wassermenge bei der Untersuchung
eines Tonbodens (mineralische Abdichtungsschicht)
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Thermische Einfliisse auf die Dichtwirkung von
Kombinationsdichtungen - Messungen an einem Testfeld

Klaus-M. Gottheil, Josef Brauns

1. Einfithrung

Basisdichtungen von Hausmiilldeponien unterliegen aufgrund exothermer Umwand-
lungsprozesse in der Deponie einer thermischen Belastung, die zur Erwidrmung der
Dichtung bis in einen Temperaturbereich von 40 bis 50 °C fiihren kann. Eine solche Er-
wérmung kann bei einer Kombinationsdichtung, bei der ein Wasserzutritt von oben durch
eine Kunststoffdichtungsbahn zumindest iiber einen lidngeren Zeitraum verhindert wird,
zur Austrocknung des mineralischen Dichtungsteiles fiihren.

Nachdem u.a. groimafBstibliche Laborversuche - durchgefiihrt im Institut der Verfasser -
berechtigten Verdacht auf das Vorhandensein einer Austrocknungsgefahrdung gegeben
haben, wird im Rahmen des BMFT-Verbundvorhabens "Deponieabdichtungssysteme" das
Verhalten einer Kombinationsdichtung unter natiirlichen Bedingungen mittels Messungen
an einem Testfeld untersucht.

2. Testfeld
2.1 Aufbau des Testfeldes

o Testfeldfliche 18 m - 12 m, unterteilt in 2 Abschnitte
o Auflager: eine Hilfte des Testfeldes wurde auf dem anstehenden bindigen Untergrund
(LoB/LoBlehm) aufgelagert, die andere Hilfte liegt auf einer kapillarbrechenden
kornigen Dranschicht (Trennung der beiden Abschnitte durch vertikale PEHD-Folie)
o Michtigkeit der mineralischen Dichtungsschicht: ca. 1,0 m, 4-lagig eingebaut
o weiterer Aufbau: Kunststoffdichtungsbahn (PEHD, 2,5 mm stark)
Heizschicht (elektr. Heizung, T = 40 bis max. 50 °C)
Wirmeddmmschicht (20 cm Styropor)
Auflast (2,5 m)
2.2 MeBeinrichtungen

52 PT-100 Temperaturfiihler

30 Tensiometer zur Messung der Wasserspannung (Mefbereich +150 bis -850 hPa)
10 Gasdrucksensoren

4 Neutronensonde-Mefrohre

3 Mefrohre fiir Troxler-Sonde Sentry 200-AP

e o o o
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3. Bisherige Ergebnisse

Die Oberfliche der Kombinationsdichtung wird mittels einer elektrischen Heizung seit
dem 1. Februar 1993 auf eine Temperatur von 40 °C beheizt. Seit diesem Zeitpunkt
werden simtliche Temperaturfiihler, Tensiometer und Gasdrucksensoren stiindlich abge-
fragt und die Melwerte gespeichert. Neutronensondemessungen sowie Messungen mit der
Troxler-Sonde Sentry 200-AP wurden bisher im Abstand von 4 bis 6 Wochen durch-
gefiihrt.

Die Auswertung der bisherigen Tensiometermessungen zeigt auf der Testfeldhilfte mit
Drinschicht eine deutliche Zunahme der Wasserspannungen in der mineralischen Dich-
tung, groftenteils ist der Mefbereich der Tensiometer iberschritten. Mittels der Neutro-
nensondemessungen konnte bislang eine Wassergehaltsabnahme von bis zu 6 Vol.-%
bestimmt werden.

Bis heute weniger stark, aber dennoch deutlich meBbar ist der Wasserverlust der
mineralischen Dichtung, die direkt auf dem anstehenden L68 aufgebaut wurde. Hier ist die
Wassergehaltsabnahme von 2 bis 4 Vol.-% bislang jedoch lediglich auf die oberen 15 bis
20 cm der Dichtung beschrinkt. Darunter, auch im LB, liegen die gemessenen Was-
sergehalte und Wasserspannungen noch im Bereich derer, die vor Versuchsbeginn be-
stimmt wurden.

Die bis in eine Tiefe von 2 m unter OK Dichtung reichenden Temperaturmessungen zei-
gen, daB} schon nach vergleichsweise kurzer Zeit nach Heizbeginn ein anndhernd konstan-
tes Temperaturprofil vorhanden war. Die Temperatur in 2 m Tiefe ist von anfénglich 12 °©
C auf 31 °C angestiegen, der Temperaturgradient betrdgt damit sowohl in der mine-
ralischen Dichtung wie auch im Untergrund (zumindest bis in 2 m Tiefe) nur 4,5 °C/m.
Bemerkenswert ist, dafl die oben beschriebenen Austrocknungen also offensichtlich nicht
etwa durch einen extrem hohen Temperaturgradienten hervorgerufen werden, sondern
vielmehr die absolute Erwarmung einen offenbar mafigeblichen Einfluf3 auf den Feuchte-
haushalt hat.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die im vorstehenden beschriebenen MeBergebnisse zeigen deutlich, da die mineralische
Komponente einer Kombinationsdichtung stark austrocknungsgefahrdet ist, sofern die
Dichtung auf relativ gut durchldssigem Auflager liegt. In der nach heute giiltiger Vor-
schrift auf bindigem, wenig durchldssigem Auflager aufgebauten Testfeldhalfte sind im
bisherigen Beobachtungszeitraum von 11 Monaten wesentlich geringere Austrocknungen
aufgetreten. Allerdings ist auch hier - wenn auch deutlich langsamer - eine Wassergehalts-
abnahme zu bemerken. Wie weit diese Austrocknung fortschreitet und ob sie zu
Schrumpfrissen in der mineralischen Dichtung fithrt, wird erst nach ldngerer Versuchs-
dauer bewertet werden kénnen. Vorgesehen ist daher eine Weiterfithrung des Feldversuchs
iiber einen Zeitraum von zunéchst ca. zwei Jahren.
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Frosteinwirkung auf mineralische Deponieabdichtungen

Thomas Voigt

Ganz oder teilweise hergestellte Dichtungssysteme werden aufgrund fehlender, zu gering di-
mensionsierter oder zu spit aufgebrachter schiitzender Einrichtungen zeitweise dem Frost aus-
gesetzt. Dieser zu vermeidende Sonderfall, der in unseren Breitengraden i. d. R. nur den Bau-
zustand bei Basisabdichtungen vor der Miillverfiillung und den Bauzustand bei Oberfldchen-
abdichtungen vor der Aufbringung der Rekultivierungsschichten betrifft, sollte eigentlich durch
eine gute Bauplanung nicht eintreten, da er unter Umsténden die Bauleistung von mehreren
Monaten zerstoren kann.

Alle fiir mineralische Dichtungen eingesetzten Materialien sind grundsétzlich frostgefédhrdet.
Die potentiellen Auswirkungen des Frostes betreffen vor allem folgende Materialparameter:

Parameter

o Dichte

o Wassergehalt

o Geflige

o Durchléssigkeit

o Scherfestigkeit

qualitative Auswirkung

Verringerung der Trockendichte durch die Auflockerung in Folge der
Volumenausdehnung des Wasser beim Aggregatzustandwechsel zu Eis
(Wasser = Eis = Volumen ~ +9%).

Es findet eine Umverteilung des mobilisierbaren Wassers in Richtung
kilterem bzw. gefrorenem Bereich statt. Daraus folgt eine Verndssung
im oberen gefrorenen Teil und eine Austrocknung in den darunter oder
benachbart liegenden Schichten (bei schneller Frosteindringung und
anschlieBend konstanter Temperaturverteilung erfolgt die Bildung von
Eislinsen in einem begrenzen Bereich kurz hinter der 0°C-Grenze, bei
langsamer Frosteindringung ergibt sich eine rhythmische Eislinsen-
bildung).

Durch das Gefrieren des Porenwasser und den Entzug des Wassers aus
den umliegenden Bereichen erfolgt eine Zergliederung des vorher
homogenen Materials in eine Art rdumliches Mauerwerk, in dem die
ausgetrockneten Bereiche die Mauersteine und die gebildeten Eislinsen
die Fugenstruktur darstellen.

Durch die Auflockerung und Zergliederung erfolgt eine VergréBerung
der Durchléssigkeit, die jedoch durch eine Auflast und/oder quellfihige
Bestandteile weitgehend verhindert werden kann.

I1dR. erfolgt durch die partielle Erhohung des Wassergehaltes eine
Verringerung der undrainierten Scherfestigkeit. Besonders gefahrdet
sind Boschungen mit schnell von oben auftauenden Bereichen
(gefrorene Suidhange), da in diesen Fallen die aufgetauten Eislinsen po-
tentielle Rutschflichen mit dufBerst geringen Schubkriften darstellen.
Betroffen ist hier vor allem auch die Fuge zur Kunststoffdichtungbahn.
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EinfluBfaktoren fiir die Art und GroBe der Verdnderungen innerhalb der mineralischen Schicht
sind vor allem:

Materialparameter dufiere Randbedingungen
o Kornungslinie o Wasserangebot
o Mineralart o Auflast
o Wassergehalt o Frosteindringgeschwindigkeit
e Verdichtungsgrad o Frostdauer
o Durchléassigkeit o Temperaturgradient
o Plastizitat o Auftaugeschwindigkeit
o Anzahl der Frost-Tau-Zyklen

Wegen der Vielzahl der einflufnehmenden Parameter sind die Auswirkungen fiir die einzelne
Materialien verschieden und kénnen allgemein nur qualitativ angegeben werden. Fiir die Beur-
teilung der Frostgefihrdung eines Materials sollten Laborversuche an dem zum Einsatz kom-
menden Material unter Zugrundelegung der Einbaukennwerte und der zu erwartenden Frostbe-
lastung durchgefiihrt werden. Wegen der Zeitdauer dieser Laborversuche sind diese rechtzeitig
genug durchzufiihren, um nétigenfalls einen Materialwechsel oder schitzende Einrichtungen
einplanen zu konnen.

Die GroBe einer Frostbelastung in einer mineralischen Abdichtung muf iiber die statistische
Auswertung lingerer Temperaturmefreihen der Umgebung und eine Warmebilanzierung des
gesamten Systems abgeschatzt werden. Dabei sind neben den thermophysikalischen Eigen-
schaften des Dichtungsmaterials die Faktoren Morphologie und Kleinklima (z. B. Lage beziig-
lich der Sonne, Tal- oder Boschungslage, vorherrschende Windrichtungen), spezielle Standort-
bedingungen (z. B. wirmende Altdeponie bei einer Zwischenabdichtung oder in der Nachbar-
schaft), Untergrundeigenschfaten und Ausgangstemperatur und die iiber der mineralischen
Dichtung liegenden ddmmenden Schichten zu beriicksichtigen.
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Durchléssigkeit und Spannungs-Verformungsverhalten
bewehrter bindiger Biden in Deponieabdichtungssystemen

W. Rodatz, W. Oltmanns

Im Rahmen des BMFT - Verbundvorhabens 'Deponieabdichtungssysteme', dessen Projektlei-
tung der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung, Berlin, obliegt, wurde am Institut
fiir Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitit Braunschweig die Durchléds-
sigkeit und das Spannungs-Verformungsverhalten faserbewehrter Boden fiir Deponieabdich-
tungssysteme untersucht.

Nach dem aktuellen Stand der Deponietechnik wird insbesondere mineralischen Schichten in
Deponieabdichtungssystemen die Funktion einer dauerhaften Barriere zugewiesen. Deshalb
diirfen weder aus mechanischen noch aus temperaturbedingten Beanspruchungen unzulédssige
Durchléssigkeiten fiir Deponieinhaltsstoffe entstehen. Beispielsweise durch ungleichférmige
Verformungen des Dichtungssystems infolge von Lastsetzungen im Untergrund oder Eigen-
setzungen des Deponiekdrpers konnen sich jedoch - abhédngig von der Konsistenz bzw. Pla-
stizitdt der mineralischen Dichtung - Zugrisse oder Scherzonen ausbilden. Vornehmlich bei
Zugrissen ist dann ein unkontrollierter Sickerwasserdurchflufl zu besorgen. Weiterhin kénnen
Festigkeitsiiberschreitungen, z.B. in steilen Deponiebasis- oder Oberflichenbdschungen, die
Standsicherheit und damit die Funktionstiichtigkeit des Dichtungssystems insgesamt geféhr-
den.

Ziel des Vorhabens war es deshalb, festzustellen, ob z.B. durch Faserbewehrungen minera-
lische Dichtungsmaterialien so zu vergiiten sind, da nach Erfordernis eine ausreichend risse-
freie Verformbarkeit oder/und eine Festigkeitserhohung zu erreichen ist, ohne daf die Durch-
lassigkeit durch die Bewehrung wesentlich beeintrachtigt wird.

Dazu wurden drei bei Deponiebauwerken verwendeten Dichtungsmaterialien(Bodengruppen
TA, UL/TL und ST/SU n. DIN 18 196) nach Ausformung (glatt, gewellt, rauh), Durchmesser
(0,01 - 2,0 mm) und Lénge (6 - 50 mm) verschiedene Kunststoffasern (PA, PE, PPN) sowie
Glasfasern untergemischt. Die Bewehrungsgehalte betrugen 0,5 - 3,0 M.-%.

Hinsichtlich der Verarbeitbarkeit erwies es sich als vorteilhaft, die Fasern jeweils dem erd-
feuchten Boden beizugeben und anschlieflend den fiir die Verdichtung optimalen Wasserge-
halt (wp, des unbewehrten Bodens) einzustellen. Nach visueller Priifung der Homogenitdt
wurden im Proctorgerit (W ~ 0,6 MNm/m3) Probekdrper hergestellt und Einaxiale Druckver-
suche durchgefiihrt. Danach geeignet erscheinende Rezepturen wurden fiir Durchlassigkeits-
versuche und Triaxialversuche ausgewiéhlt. Das Priifkriterium war die rissefreie Verformbar-
keit bzw. Festigkeitserhohung im Vergleich zu den unbewehrten Proben.

Die Durchldssigkeitsuntersuchungen erfolgten an Proben mit w ~ wp, und w << wp,, die
wihrend der Durchstrémung bei verschiedenen Seitendriicken stufenweise gestaucht wurden,
um Zusammenhange zwischen dem Spannungszustand bzw. der Verformung und der Durch-
lassigkeit zu finden.



- 150 -

Ein charakteristisches Ergebnis von Durchléssigkeitsuntersuchungen (an nicht gestauchten
Probekorpern) und Einaxialen Druckversuchen zeigt Bild 1.
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Bild 2: Ergebnisse von Durchlédssigkeitsuntersuchungen und Einaxialen Druckversuchen
an einem faserbewehrten bindigen Boden

Die wichtigsten Erkenntnisse bei den durchgefiihrten Laboruntersuchungen sind, dal homo-
gene, mit Kunststoff- oder Glasfasern bewehrte bindige und gemischtkdrnige Boden mit Be-
wehrungsgehalten zwischen 0,5 - 1,5 % herstellbar sind und dafl damit bei anwendungsorien-
ten Rezepturen generell erhebliche rissefreie Verformungen und auflerdem Festigkeitserho-
hungen erzielt werden konnen.
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Ein neues Verfahren zur terminsicheren Einstellung des
Einbauwassergehaltes von Barrierebaustoffen

L. Krakow

I. Problemstellung

In Niedersachsen werden "kiinstliche mineralische Barrieren" iiberwiegend aus quar-
térzeitlichen Boden wie LoBlehm und Schwemmlof hergestellt. Aufgrund der vorherrschenden
stratigraphisch-geologischen ~ Position dieser Boden als  Deckschichtbildung — auf
geringdurchlissigen mesozoischen Verwitterungstonen fiihrt hier die Infiltration von
Niederschlagswasser vielfach zu einer véllig unkontrollierten Durchfeuchtung dieser Boden, so
daB ein termingerechter Einbau in Deponiebarrieren nicht méglich ist. Daraus resultieren in der
Regel ganz erhebliche Unterschiede zwischen der Eignung und Verwendbarkeit des
Barrierebaustoffes.

II. Losungsansiitze

Zur effizienten Reduzierung des Wassergehaltes von Barrierebaustoffen bieten sich im
Deponiebau generell zwei Verfahren an:

(A) Zugabe von Weilfeinkalk
(B) Zugabe von TonmehlweiBfeinkalkfertiggemisch (Walhalla-Depomix).

Insbesondere bei vergleichsweise tonmineralarmen und nur leicht plastischen Barriere-
baustoffen kann es bei alleiniger Zugabe von Weiflfeinkalk jedoch zu unerwiinschten
Nebeneffekten kommen, die sich vor allem in einer deutlich erhohten Durchlassigkeit und dem
Verlust der plastischen Eigenschaften bei fester Konsistenz widerspiegeln. Um diese
Verschiebung der bodenmechanischen Kennwerte zur negativen Seite zu vermeiden, ist eine
zusitzliche Zugabe von Tonmehl erforderlich.

III. Praxiserfahrungen

Erfahrungen bei der Herstellung diverser Versuchsfelder haben gezeigt, daB3 ein separates
Einfrisen von WeiBfeinkalk und Tonmehl aufgrund der mangelhaften Durch-
mischungshomogenitit sowie der dabei zwangslaufig aufiretenden Schlieren- und
Aggregatbildung nicht praktikabel ist.
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Industriell hergestellte TonmehlweiBfeinkalkfertigmischungen kénnen hingegen homogen
eingearbeitet werden, ohne daBl es dabei zu den erwihnten Qualitatsschwankungen kommt.
Auch bei widrigen Witterungsverhiltnissen konnen mit Hilfe der Fertigmischung
Wassergehaltsreduzierungen von 3 - 5 Gew.-% erreicht werden. Besondere Beachtung muf3
jedoch den in Abhangigkeit von der Zeit ablaufenden Mineralreaktionen beigemessen werden

IV. Anforderungen und Qualititskontrolle

Die Qualitdt des TonmehlweiBfeinkalkfertiggemisches héngt maBgeblich von den minera-
logischen Eigenschaften der Einzelkomponenten und seiner chemisch-mineralogischen
Stabilitit ab. Neben einem moglichst hohen CaO-Gehalt muf3 das Fertiggemisch gleichzeitig
noch einen ausreichend hohen Tonmineralanteil aufweisen, um den Verlust der plastischen
Eigenschaften und nachteilige Verinderungen im Durchléssigkeitsverhalten kompensieren zu
konnen.

Um sicherzustellen, daB eine vorzeitige Portlanditbildung weitgehend unterbunden wird und
der fir die Wassergehaltsreduzierung notwendige CaO-Anteil erhalten bleibt, sollte die
Tonkomponente durch eine moglichst geringe Feuchte sowie durch Kaolinit- oder Illitdominaz
gekennzeichnet sein.

Als Instrument einer wirksamen Qualitatskontrolle ist eine hochfrequente Bestimmung des
effektiven CaO-Gehaltes mit Hilfe der Rotgendiffraktometrie anzusehen. In Erganzung hierzu
sollten die maBgebenden bodenmechanischen Standardparameter bestimmt werden.
AbschlieBend wird festgestellt, daB eine optimale Wassergehaltsreduzierung nur erreicht
werden kann, wenn die Rezepturentwicklung der Fertigmischung unter Beachtung der
Kennwerte des Barrierematerials erfolgt.
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Neue Entwicklungen bei der Dichtwandherstellung,

Systeme und Bauverfahren
K. Krubasik

1. Einleitung

Dichtwinde sind wandartige Bauelemente im Boden, die, wenn im Zusammenhang mit Deponien
genannt, die Aufgabe haben als Gas-oder Fliissigkeitssperre im Boden zu wirken. In der Regel soll
Grundwasser, welches durch Kontakt mit Altlasten kontaminiert wurde, am AbfluB gehindert
werden oder es soll sauberes Grundwasser von kontaminierten Bereichen ferngehalten werden.

Dichtwénde werden meist ringformig um eine Altlast herum angelegt, so daB3 der gesamte Bereich
eingeschlossen wird. Die Winde werden so tief in den Untergrund gefiihrt, daB3 eine nennenswerte
Unterstromung unterbleibt, d.h. die Wande durchértern die wasserfiihrenden Bodenschichten und
binden in wenig wasserdurchléssige und als Grundwasserstauer wirksame Bodenschichten ein.
Dieses kann Wandtiefen von 30 m und mehr zur Folge haben.

Innerhalb eines mit einer Dichtwand umschlossenen Bereiches dringen Niederschlagswasser von
oben her und Grundwasser in geringen Mengen durch die stauende Bodenschicht von unten her in
den mit einer Dichtwand umschlossenen Bodenkérper ein. Um einen gegeniiber dem dufBeren
Grundwasserspiegel erhohten inneren Grundwasserspiegel auszuschlieBen, wird stindig eine
geringe Wassermenge aus dem umschlossenen Bereich herausgepumpt. Damit entsteht ein
Druckgefille von auBen nach innen und damit ist auch der ZufluB} einer gewissen Wassermenge
durch die Dichtwand hindurch verbunden. Die iiber viele Jahre hinweg anfallenden Pumpen-
betriebskosten werden umso geringer, je kleiner der Durchlassigkeitsbeiwert der Dichtwand ist.

Weitaus mehr entscheidend als die Pumpen-Betriebskosten ist der Gesichtspunkt der
Langzeit-Bestandigkeit der Dichtwand. Auch ohne nun im einzelnen auf die Ergebnisse von
Langzeit-Durchlassigkeitsversuchen mit Dichtwandmassen und Leitungswasser oder mit
Dichtwandmassen und Sickerwasser einzugehen, kann festgehalten werden, daB ein
durchstromtes Dichtungsmaterial umso bestandiger ist, je geringer die FlieBgeschwindigkeit in der
Dichtwand und damit je kleiner der Durchlassigkeitsbeiwert ist.

Das Erreichen groer Wandtiefen und die Frage geringer Wasserdurchléssigkeit der Wandkon-
struktion bilden den Hintergrund der nachfolgenden Ausfiihrungen.
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2. Dichtwandsysteme

Dichtwinde koénnen nach ihrem Herstellverfahren wie folgt unterschieden werden:
-Verringerung der Durchlédssigkeit des anstehenden Bodens

-Verdrangung des anstehenden Bodens und Einbau eines Abdichtungsmaterials

-Aushub des anstehenden Bodens und Einbau eines Abdichtungsmaterials
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Bild 1:Ubersicht der Dichtwand-Systeme

Fiir Dichtwinde im Zusammenhang mit AltlastenumschlieBungen werden ganz iiberwiegend die
beiden zuletzt genannten Herstellverfahren angewandt, bei denen der anstehende Boden verdréngt
oder ausgehoben und in den so gewonnenen Raum ein Dichtungsmaterial eingebaut wird.

2.1 Spundwénde

Das Einrammen von Spundwinden ist ein seit langem bekanntes Bauverfahren, das aus Zeitgriinden
hier nicht weiter erldutert wird. Zu bemerken ist jedoch, dal die Hersteller von Stahlspundbohlen
Verfahren entwickelt haben, die anzeigen, ob eine Spundbohle beim Einriitteln aus dem SchloB
gesprungen ist. Werkseitig in die Schlosser eingebaute Kunststoffdichtungsprofile verringern die
Wasserdurchlissigkeit der Spundwandschldsser.
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2.2 Schmalwénde

Beim Schmalwandverfahren wird ein Doppel-T-férmiges Stahlprofil in den Boden eingeriittelt.
Diese Stahlbohle hat eine Breite von etwa 80 bis 100 cm in Richtung der Wandachse. Beim
Abriitteln und besonders beim Zuriickziehen der Bohle wird aus einer an der Bohlenschneide
endenden Leitung Dichtungsmaterial in den Boden bzw. in den freiwerdenden Hohlraum eingepreBt.
Durch Aneinanderreihen einzelner iiberlappender Bohlenstiche wird so eine fortlaufende
Dichtungswand hergestellt. Die Schneidenbreite der Riittelbohle liegt mit Riicksicht auf die
erreichbaren Wandtiefen bei etwa 7 cm. In sandig-kiesigen Boden, die wihrend des Riittelvorganges
eine gewisse Umlagerung erfahren, dringt die Dichtungssuspension in das angrenzende
Bodengefiige ein, so daf3, was anhand des Suspensionsverbrauchs und an freigelegten Winden
beobachtet werden kann, effektiv groere Wandstidrken im Boden erreicht werden als es der
Schneidenbreite entspricht.

< Arbeltsrichtung

rj-— Autsatzrittier

|
1- <— Dichtungsmasse

Injektionsbohle

Undurchilissige Schicht

Bild 2:Herstellung einer Riittel-Schmalwand

Schmalwinde haben folgende Vorteile:

- hohe tigliche Produktionsleistungen in der GroBenordnung von 500m” und damit preiswerte
Dichtwinde
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- Moglichkeit der Anordnung von zwei parallel nebeneinander verlaufenden Winden, die, weil
durch Querschotte unterteilt, einzelne priiffihige Dichtwandkammern bilden bei immer noch
guter Preiswiirdigkeit

- Verwendung feststoffreicher Dichtwandsuspensionen aus Zement, Bentonitmehl und Fiiller mit
Wichten von ca. 15 kN/m® und mit Durchléssigkeitsbeiwerten in der GroBenordnung von
10° m/sec. Aufgrund des Feststoffgehaltes gute Erosionsstabilitit.

- Die einzelnen Stiche werden in Absténden von wenigen Minuten abgeriittelt, so daB die Wand
"weich in weich" und damit frei von Fugen hergestellt wird.

- Dank des hohen Feststoffgehaltes im Vergleich zur anschlieBend zu besprechenden Einphasen-
dichtungsschlitzwand besonders gute Resistenz gegeniiber Schadstoffen im Grundwasser.

- keine Entsorgung erforderlich von eventuell kontaminiertem Aushubmaterial.

Bild 3: Priifung einer Schmalwand-Kammer

Die Nachteile des Schmalwandverfahrens sind:

- erreichbare Wandtiefen in der GréBenordnung von 15 bis 20 m, gerechnet ab OK Gelénde. In
Sonderfillen konnen mit iiberschwerem Gerite Wandtiefen von bis zu 30 m erreicht werden.

- Hohe Anforderungen zur exakten Fiihrung der Riittelbohle um Abweichungen zu vermeiden, die
zu Liicken in der Wand fiihren konnen. Daher werden beim Einsatz von Schmalwinden fiir
Deponieumschlieungen nahezu ausschlieBlich doppelte Dichtungswinde hergestellt mit dem
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bauvertraglich festgelegten Zweck die einzelnen Dichtwandkammern durch Absenk-und Auf-
fiillversuche auf ihre Liickenlosigkeit hin iiberpriifen zu kénnen.

- nicht Erreichen der vorgesehenen Wandtiefe beim Antreffen von Rammhindernissen wie
Baumstdmme oder Findlinge.

- Beim Durchértern von Bodenschichten, die sich durch das Riitteln nicht verdichten lassen, wie
z.B. leicht plastische Deckschichten aus Auelehmen, kann es nach dem Riickziehen der Bohle zu
einem ZuriickflieBen des Bodens in den Riittelspalt kommen und diesen wieder verschlieBen.

- bei locker gelagerten wassergesittigten Sanden zwischen abdichtenden Bodenschichten kann
unter der Riitteleinwirkung eine Verdichtung und damit eine Abgabe von iiberschiissigem Poren-
wasser eintreten. Dem kann durch Wahl einer Rezeptur der Schmalwandmasse begegnet werden,
die zwar noch pump-fahig ist, jedoch eine erhohte Wichte und FlieBgrenze aufweist, um damit
dem Eindringen von iiberschiissigem Porenwasser in den Riittelstich hinein entgegenwirken zu
konnen.

Diese Punkte machen deutlich, daB dem Einsatz von Riittelschmalwiénden sorgfiltige Baugrund-
erkundungen vorausgehen miissen, wenn dieses preiswerte Abdichtungssystem erfolgreich sein soll.

2.3 Hochdruck-Erosions-Schmalwand

Eine neue Entwicklung ergibt sich aus der Kombination der Schmalwandtechnik mit dem Hoch-
druck-Injektions-Verfahren (HDI-Verfahren). Bei der einfachsten Variante des HDI-Verfahrens
wird ein sehr energiereicher Fliissigkeitsstrahl aus einem Zement-Wassergemisch aus einer Diise
unter hohem Druck (ca. 400 bar) gegen den Boden gerichtet. Unter der Einwirkung dieses Hoch-
druckstrahls 16st sich die Bodenstruktur auf und es entsteht ein abbindendes Gemisch aus Boden-
kornern und Injektionsgut.

Mit einer Schmalwand-Riittelbohle, welche an ihrer Schneide zusdtzlich mit ein oder zwei
HDI-Diisen ausgeriistet ist, ist die Moglichkeit gegeben, sehr dicht gelagerte Bodenschichten durch
Fliissigkeitserosion aufzuschneiden und das Eindringen der Bohle in den Boden zu erleichtern. Eine
zusitzlich nach riickwérts in Richtung auf den vorangegangenen Bohlenstich gerichteter Hoch-
druckstrahl verhindert das oben beschriebene Zuriickdréingen weichplastischer Bodenschichten
indem diese wegerodiert werden.

Mit dem Hochdruck-Erosionsverfahren ensteht eine Schmalwand gréBerer Dicke von etwa 20 cm
gegeniiber rund 10 cm bei der normalen Schmalwand. Entscheidend dabei ist jedoch, daB bei
Einsatz der HDE-Schmalwand sehr dicht gelagerte Bodenschichten durchértert werden kénnen und
dal3 das bei bestimmten Bodenarten zu erwartende ZuflieBen des Riittelspaltes verhindert wird.
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Bei diesem Verfahren werden zwei unterschiedlich zusammengesetzte Dichtungsmischungen einge-
setzt. Fiir den nur zeitweilig arbeitenden Diisenbetrieb wird eine Zement-Suspension verwendet,
wohingegen wihrend des gesamten Abriittel-und Riickzugvorganges der Bohle die sogenannte
Normalmischung aus Zement, Bentonit und Fiiller iiber eine zweite Leitung eingepumpt wird.

2.4 Einphasendichtungsschlitzwinde

Das bei der Altlastensicherung am héufigsten angewandte Dichtwandsystem ist die Einphasen-
dichtungsschlitzwand. Dieses Verfahren ist aus der klassischen Schlitzwandtechnik abgeleitet, die
hier in Kiirze in Erinnerung gerufen wird:

Bild 4: Dichtwandherstellung im Zweiphasen-Verfahren

Zwischen zwei Leitwinden abschnittsweiser Aushub eines 60 cm oder 80 cm breiten Schlitzes,
welcher gleichzeitig mit einer Bentonitsuspension, der sog. Stiitzfliissigkeit gefiillt wird. Die
Stiitzfliissigkeit hat die Aufgabe durch Bildung eines wenig wasserdurchléssigen Filterkuchens an
den Schlitzwandungen wie eine Dichtungsmembrane zu wirken und damit den Fliissigkeitsdruck
der Suspension auf die Schlitzwandungen wirken zu lassen. So konnen tiefe Aushubabschnitte
beschrénkter Lange ohne weitere AbstiitzungsmafBnahmen mit dem Schlitzwandgreifer hergestellt
werden. Vor Aushub des nichsten Abschnittes wird der vorhergehende Abschnitt mit einem
Bewehrungskorb ausgeriistet und mit Unterwasserbeton aufbetoniert. Die Bentonitsuspension wird
dabei nach oben verdringt, abgepumpt und wiederverwendet. Durch Aneinanderreihen vieler
Aushubabschnitte entsteht die durchgehende Stahlbetonschlitzwand.
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Bei der Einphasen-Dichtungsschlitzwand wird ebenfalls mit einem Schlitzwandgreifer zwischen
zwei Leitwinden der Boden ausgehoben. Als Stiitzfliissigkeit wird jedoch eine Bentonitsuspension
benutzt, der zusitzlich Zement beigemischt wurde. Diese Suspension verbleibt nach Erreichen der
Aushubendtiefe im Schlitz und erhirtet dort. Durch Aneinanderreihen einzelner Wandabschnitte
entsteht wiederum eine durchgehende Wand, sie ist allerdings nicht bewehrt und hat nur eine
geringe Zug-und Druckfestigkeit. Daher kann sie in der Regel keine statische Funktion wie eine
Stahlbetonschlitzwand iibernehmen.

Bild 5: Dichtungsschlitzwand im Einphasen-Verfahren

Die positiven Moglichkeiten der Einphasen-Dichtungsschlitzwand sind:

- Erzielung groBer Wandtiefen bis zu 30 m und auch dariiber, soweit die Verarbeitbarkeit der
zementhaltigen Suspension bei dem hierzu notwendigen Zeitaufwand dieses zulBt.

- Gute Richtungskontrollierbarkeit der Aushubwerkzeuge bei der Wandherstellung
- Durch Wahl geeigneter Werkzeuge Einsatz auch bei schwierigen Baugrundverhéltnissen

- Durchlissigkeitsbeiwert in der GroBenordnung von 10° m/s in Abhingigkeit von der
Bentonit-und Bindemitteldosierung bei einer Wichte von etwa 11,5 kN/m®.



- 160 -

- Wie bei den Schmalwinden auch hier Verwendung von Deponiesickerwasser-resistenten
Bindemitteln, die einen hohen Hiittensandanteil besitzen sowie einen fiir das Einsetzen des
Abbindevorganges erforderlichen geringen Anteil an Portlandzementklinker

- Keine nachteilige Auswirkung der herstellungsbedingten Fugen hinsichtlich der Wanddichtigkeit,
da sich die fliissige Suspension in der Sekundéraushublamelle ohne stérende Einschliisse an die
vom Aushubgreifer frisch angeschnittenen Stirnfléichen der erhérteten Primér- Aushublamelle
anlegt.

Die Grenzen des Einphasen-Schlitzwandverfahrens ergeben sich aus dem Zwang Dichtwand-
suspension verwenden zu miissen, die geniigend flieBfihig ist um den Aushubvorgang mit dem
Schlitzwandgreifer moglich zu machen. Sie muB dennoch nach dem Abbinden eine gute
Abdichtungswirkung erzielen. Im Gegensatz zur reinen Bentonitsuspension bilden die Zement-
bentonitsuspensionen keinen sehr dichten Filterkuchen an den Schlitzwandungen. Sie geben viel
Filtratwasser an wasserdurchlidssige Sand-oder Kiesschichten ab und dicken dabei umso stérker an,
je linger der Aushubvorgang andauert. Dieses ist im Hinblick auf die Eigenschaften Undurch-
lassigkeit, Erosionsstabilitéit und Chemikalienresistenz nur vorteilhaft. Der Nachteil ist jedoch, daB
ab einer gewissen Aushubtiefe der gesamte Aushubvorgang zum Stehen kommt, weil der Schlitz-
wandgreifer trotz seines hohen Eigengewichtes nicht mehr tiefer in die angedickte Suspension einzu-
dringen vermag. Es sind einige Fille bekannt, wo bei Tiefen von etwa 30 m und wasser-
durchldssigen Boden die geforderten Wandtiefen nicht erreicht werden konnten oder wo wegen der
Steifigkeit der Suspension Schlitzwandgreifer verloren gingen. Die im Labor wihrend der
Eignungspriifung an fliissigen Zement-Bentonit-Suspensionen durchgefiihrten Dauerriihrversuche
zur Bestimmung der Filtratwassermenge kénnen nicht die tatsichlichen Baugrundverhiltnisse
wiedergeben, weil damit die Wasserdurchlissigkeit einzelner Bodenschichten, die Aushubdauer fiir
den einzelnen Schlitz und die Hohe des der Filtratwasserabgabe entgegenwirkenden Grundwasser-
spiegels nicht erfafit werden.

Die Wasserverluste der Dichtwandsuspension und die Greiferbewegungen im Aushubschlitz fiihren
in sandig-kiesigen Boden zu einer Sandanreicherung der Suspension. Es verédndert sich somit die
urspriinglich vorgesehene Dichtmassenrezeptur. In der Regel werden damit Durchlédssigkeitsbeiwert
und Erosionsstabilitit der Wand nicht verschlechtert, da gleichzeitig wegen der erwahnten Filtrat-
wasserabgabe der Bindemittel-und Bentonitanteil erhoht werden.
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Bild 6: Herstellung einer Einphasen-Dichtungsschlitzwand mit der Schlitzwandfrise

Die nachteilige Auswirkung der zeitbedingten Filtratwasserabgabe féllt weniger stark ins Gewicht,
wenn fiir den Aushub nicht der langsam arbeitende seilgefiihrte Zweischalenschlitzwandgreifer
benutzt, sondern die Schlitzwandfrise mit weitaus hoherer Aushubleistung eingesetzt wird. Bei der
Schlitzwandfrése wird der Boden an der Aushubsohle durch Frisridder gelost, gleichzeitig mit einer
Foérderpumpe zusammen mit Dichtwandsuspension abgesaugt, in einer Separieranlage von der
Suspension getrennt und diese wieder zuriick in den Aushubschlitz geleitet. Der Trennschnitt der
hier eingesetzten Zyklone ist so gelegt, da die Bodenkornfraktionen Feinsand und gréber noch
herausgetrennt werden, das Zementkorn des Bindemittels jedoch in der Suspension verbleibt.

Eine bereits aus der klassischen Schlitzwandbauweise bekannte Grenze der Schlitzwandtechnik kann
der erforderliche Nachweis der Standsicherheit des mit Suspension gefiillten Schlitzes wihrend des
Bauzustandes sein. Dieser Nachweis ist fiir jeden Anwendungsfall zu erbringen. In den rechne-
rischen Nachweis gehen die Lage des Grundwasserspiegels, Schichtenfolge und Scherfestigkeit des
anstehenden Bodens, Auflasten an der Gelédndeoberfliche sowie Tiefe und Lénge der Einzellamelle
mit der Wichte der Suspensionsfiillung ein. Bei hohen Grundwasserstinden und geringen
Scherfestigkeiten des Bodens 1468t sich eine Einphasenschlitzwand nicht realisieren, wenn nicht
zusitzliche MaBnahmen ergriffen werden wie Absenkung des Grundwasserspiegels oder Erhohung
der Leitwénde iiber die Geldndeoberfldche hinaus zur Erzeugung eines groBeren Suspensionsdruckes
auf die Schlitzwandungen.
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2.5 Die Zweiphasendichtungsschlitzwinde

Bei der Zweiphasendichtungsschlitz wird zuerst der Aushub im Schutze einer reinen Bentonit-
suspension vorgenommen und anschlieBend im Unterwasser-Betonierverfahren die spezifisch
schwerere und feststoffreichere Dichtungsmasse in den Schlitz eingebracht unter gleichzeitiger
Verdréngung der leichteren Bentonitsuspension. Als Dichtungsmassen eignen sich zementgebundene
und Tonmehl enthaltende sowie nach der Fullerlinie aufgebaute Sand-Kies-Gemische mit Wichten
{iber 20 kN/m’. Thre Verarbeitungseigenschaften sind #hnlich wie die eines FlieBbetons. Die hohe
Wichte weist auf den hohen Feststoffgehalt hin und damit auf die besonders gute Erosionsstabilitit
bei starkem Grundwassergefille zwischen dem Wasserspiegel innerhalb und auBerhalb der Wand.

Fiir AltlastenumschlieBungen, die solchen Schadstoffen ausgesetzt sind, welche den in der Dicht-
wandmasse enthaltenen Zementsteinklinker langfristig zerstéren kénnen, wurden zementfreie Dicht-
wandmassen entwickelt, die im wesentlichen aus einem mineralischen Korngeriist, einem reaktions-
trigen Tonmineral, Wasser, Wasserglas und zwei Sillankomponenten bestehen. Diese beiden
Komponenten bilden zusammen mit dem Wasserglas ein Gel, welches einige Tage nach dem
Anmachen der gesamten Mischung die Festigkeit eines steifen Erdstoffes gibt.

Die feststoffreichen Dichtwandmassen mit ihren giinstigen Eigenschaften hinsichtlich Undurchlés-
sigkeit, Erosionsstabilitit und Chemikalienresistenz lassen sich nur im Zwei-
massen-Schlitzwandverfahren nutzen, da sie zu dickfliissig und steif sind, um wihrend des Schlitz-
wandaushubes als Stiitzfliissigkeit zu dienen. Zum Zweimassenverfahren muB ergénzt werden, da3
an der Fuge zwischen Primér-und Sekundérlamelle ein diinner Film jener Bentonitsuspension
zuriickbleibt, die wihrend des Lamellenaushubes benutzt wurde und sich beim nachfolgenden
Austausch gegen Dichtwandmasse nicht restlos verdriangen lieB und nicht erhértet.

Bei der von uns ausgefiihrten UmschlieBungswand der Sonderabfalldeponie Breitscheid wurde
erstmalig die zementfreie Dichtwandmasse bei einer Zweiphasendichtungsschlitzwand mit gutem
Erfolg eingesetzt. Hier wurde grofie Sorgfalt auf das restlose Austauschen der als Phase 1 dienenden
Bentonitsuspension gegen Phase 2, die Dichtwandmasse, gelegt. Wegen teilweise ungiinstiger Bau-
grundverhiltnisse und wegen eines die Suspensionseigenschaften verschlechternden Schad-
stoffgehaltes des Bodens mufite Phase 1 teilweise sehr dickfliissig gefahren werden, mit der Folge,
daB vor Einbau der Phase 2 ein Austauch der dickfliissigen Suspension gegen eine diinnfliissige,
frische Bentonitsuspension erfolgen mufte.

Diese Erschwemisse entfallen, wenn -wie von uns an der Deponie Braubach ausgefiihrt, mit
verrohrten Bohrungen eine iiberschnittene Pfahlwand mit zementfreier Dichtwandmasse hergestellt
wird. Das Problem des Bodeneintrags in die Uberschneidungsfugen wird entschirft, wenn eine
modifizierte Bohrrohrschneide und eine abgewandelte Rohrzieh-Technik eingesetzt werden.
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2.6 Kombinations-Dichtwinde

Die Durchléssigkeit einer Einphasen-Dichtungsschlitzwand kann weiter herabgesetzt oder zu Null
werden, wenn in die noch fliissige Einphasendichtwandmasse eine PEHD-Kunststoffdichtungsbahn
aus 2 bis 2,5 mm Stérke auf ganzer Hohe der Wand eingetaucht wird. Die einzelnen Bahnen von
bis zu 5 m Breite sind an ihren Lingsrindern mit SpundwandschloB-artigen Kunststoffprofilen aus-
geriistet, die es erlauben, die Bahnen liickenlos aneinander zu schlieBen. Die Entwicklung geht
dahin, die ineinander greifenden SchloBprofile so auszuformen, daB sie einen Hohlraum bilden, der
entweder mit Einphasendichtwandmasse gefiillt ist oder in den eine spezielle Dichtungsmasse
eingebaut wird oder der es ermdglicht, mit Hilfe eines in diesen Hohlraum versenkten Kunststoff-
schweiflgerites die beiden Dichtungsbahnen zu verschweiflen.

Bild 7: Kunststoff-SchloBprofil zur Verbindung der Dichtungsbahnen

Die Dichtungsbahnen lassen sich an der Baustelle auf einen Stahlrahmen aufgespannt in den fertig
ausgehobenen und noch mit fliissiger Suspension gefiillten Schlitz absenken, und in das SchloB der
zuvor eingebauten und am Kopf der Dichtwand angehéngten Dichtungsbahn einzufddeln. Dieses
Verfahren findet seine Grenze bei zunehmender Breite und Lénge der einzelnen Dichtungsbahn und
bei zunehmender Windstirke. Etwas stirkerer Wind kann den Einbau einer auf einen Rahmen
gespannten Dichtungsbahn von 5 m Breite und 18 m Lénge unmoglich machen. Deswegen hat unser
Unternehmen ein selbstfahrendes Gerét mit einer Trommel von 5 m Durchmesser entwickelt, das
es erlaubt, 5 m breite und 50 m lange Kunststoff-Dichtungsbahnen einzubauen. Das zuvor an der
Dichtungsbahn angeschweif3te SchloBprofil kann damit noch aufgerollt werden ohne da8 es bleibend
verformt wird.
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Mit diesem Gerit wurde von uns an der Sonderabfalldeponie Hiinxe eine 30.000 m® groBe
Kombinations-Dichtwand mit bis zu 35 m Tiefe hergestellt.
Die zuvor angesprochenen Punkte wie Standsicherheit des offenen Schlitzes, Verarbeitungsdauer

der fliissigen Dichtwandmasse, Verdickung der Suspension aufgrund von Filtratwasserverlust sind
auch bei der Herstellung kombinierter Dichtungsschlitzwénde zu beachten.

e
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Bild 8: Einbaugerit zur Herstellung von Kombinations-Dichtwénden groBer Tiefen

Eine ebenfalls angewandte Variante der Kombischlitzwand besteht im Einsatz von
Stahlspundbohlen, welche in die noch fliissige Suspension eingehingt werden.
Einphasendichtungschlitzwinde groBer Tiefe konnen damit ausgeriistet werden. Ein VerschweiBien
der Spundbohlen nach dem Einbau ist nicht moglich, wohl aber die werkseitige Ausriistung des

Einféddelschlosses mit Kunststoff-Dichtungen.
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Planung und Ausfiihrung von Dichtwinden

- Fallbeispiele -

Jiirgen Grabe, Heinz Heil

Zusammenfassung: Dichtwinde werden als Teil von EinkapselungsmaBnahmen vorgesehen. Die
Notwendigkeit eines Dichtwandbauwerkes ergibt sich aus dem Einzelfall. Anhand von drei Fallbeispielen
werden die Sanierungskonzeption, die Wahl des Dichtwandsystems und Besonderheiten bei der Planung und
Ausfiihrung dargestellt. Die Fallbeispiele sind: Industrieschlammdeponie in Bielefeld-Brake
(Zweiphasenschlitzwand), Abfallgruben in Gifhom (doppelte Schmalwand mit Kontrollkammem) und
bewohnte Altlast in Hamburg (schloBgedichtete Stahlspundwand).

1 Vorbemerkungen

Der Planung und Ausfiihrung von Dichtwinden als Teil einer Deponie- oder Altlastensanierung geht stets
die Erarbeitung eines Sanierungskonzeptes voraus. Mit diesem werden fiir den konkreten Einzelfall die aus
technischer, okologischer und wirtschaftlicher Sicht geeignete Sanierungsmethode und Verfahrens-
kombination festgelegt. Das Sanierungskonzept selbst wird entscheidend vom Ergebnis der Gefidhrdungs-
abschétzung, d.h. von den von der Deponie - oder von der Altlast - ausgehenden Geféhrdungspfaden und den
hiervon betroffenen Schutzgiitern, sowie von den sonstigen vor Ort angetroffenen Randbedingungen
beeinflut. Der Entwicklung eines Sanierungskonzepts muB eine griindliche Untersuchung der ortlichen
Verhiltnisse vorausgehen.

Im Sanierungskonzept ist festzulegen, welche Funktion die Dichtwand erfiillen soll. Handelt es sich um eine
Sofortmaf3nahme, eine mittelfristige MaBnahme in Kombination mit der Durchfiihrung einer hydraulischen
Sanierung oder um eine langfristige EinkapselungsmaBnahme. Aus der Funktion der Dichtwand ergeben sich
die Anforderungen, die an die Dichtwand gestellt werden hinsichtlich:
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Systemdichtigkeit
- geringe Wasserdurchléssigkeit
- geringe Gasdurchléssigkeit

- hoher Permeationswiderstand gegen Schadstoffe

Bestdndigkeit gegen alle chemischen, physikalischen und biologischen Beanspruchungen

Erst nach Festlegung der Anforderungen an die Dichtwand kann die Planung eines Dichtwandsystems mit
der Auswahl des aus technischer, okologischer und wirtschaftlicher Sicht geeigneten Dichtwandsystems
begonnen werden.

2

Wabhl des Dichtwandsystems

Fiir die Herstellung einer Dichtwand kommen folgende technische Losungen in Betracht [1], [2],[3]:

(o]

0

Einphasenschlitzwand

Zweiphasenschlitzwand

Kombinationsschlitzwand

Doppelte Schlitzwand mit Kontrollkammern (Querschotten)
Stahlspundwand (erforderlichenfalls schloBgedichtet)
Schmalwand

Doppelte Schmalwand mit Kontrollkammern

Hochdruckinjektionswand

Anhand der nachfolgenden Beurteilungskriterien erfolgt die Auswahl der technischen Losung fiir den
Einzelfall:

(o]

(¢]

Dichtigkeit: Dichtigkeit des Einzelelementes und Systemdichtigkeit
Bestédndigkeit: physikalisch, chemisch und biologisch

Technische Herstellbarkeit: Erreichbare Tiefe unter Beriicksichtigung der geologischen
Randbedingungen und der Herstellgenauigkeit

Bei der Herstellung anfallende und zu entsorgende Stoffe (Aushubmaterial, Suspension)

Arbeitsschutz
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[ Qualititssicherung: Kontrolle des Gesamtsystems, nachtrégliche Ausbesserungsmoglichkeit

0 Kosten

Des weiteren sind bei der Planung auch folgende Randbedingungen zu beachten:

0 Anschluf an eine Oberflichenabdichtung

o Vorhandene und zukiinftige Infrastruktur: z. B. Abstand zu Gebduden und StraBen,
Leitungsquerungen

o Abhingigkeit von anderen Gewerken wie z.B. Abbrucharbeiten auf dem Gelédnde, Herstellung und

Betrieb von Brunnen, Herstellung einer Oberfldchenabdeckung

In den nachfolgenden drei Fallbeispielen wird gezeigt, welche Kiriterien fiir die Wahl des Dichtwandsystems
ausschlaggebend und welche besonderen Randbedingungen zu beachien waren.

3 Industrieschlammdeponie in Bielefeld-Brake: Zweiphasenschlitzwand

31 Ausgangssituation

Die Industrieschlammdeponie Bielefeld-Brake wurde bundesweit bekannt, als 1983 im Zuge der Bebauung
der ehemaligen Deponiefliche mit Einfamilien- und Reihenhéusern toxische Industrieschldimme freigelegt
wurden [4],[5].

Die Auswertung der aus verschiedenen Amtern zusammengetragenen Verwaltungsakten ergab folgendes
Bild: Urspriinglich war das Gelénde von einer Ziegelei als Abbaugrube genutzt worden, deren Anfénge bis
in die 20er Jahre zuriickverfolgt werden konnten. Die Ziegelei ist im Sommer 1967 stillgelegt worden.
Bereits in der Endphase des Tonabbaus wurden Teile der Grube durch Aufschiitten von Erdwéllen als Becken
zur Ablagerung von Indurstrieschldmmen hergerichtet und beschickt. Bis zur Einstellung des Deponiebe-
tricbes im Mérz 1977 sind in ingesamt 6 Becken ca. 24.000 m® Schlamm eingebracht worden. Die Lage der
Schlammbecken und der inzwischen iiberdeckten Abbaubdschung der ehemaligen Tongrube sind aus Bild
1 zu ersehen. In den Schlammbecken wurden Karbid-, Schleif- und Hydroxidschlimme aus Galvanik- und
Klischeebetrieben des Raumes Bielefeld eingebracht. In anderen Teilen der Grube sind auch feste
Industrieabfédlle und Hausmiill abgelagert worden.

Zur Rekultivierung wurden die fast bis zur Geldndehohe verfiillten Becken lediglich mit einer diinnen
Bodenschicht abgedeckt. Stellenweise betrdgt die Dicke dieser Abdeckung nur etwa 20 cm. Noch nicht mit
Abfillen gefiillte Teile der Grube sind mit Bauschutt und Boden aufgehht worden. Das gesamte Geldnde
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wurde als Bauland hergerichtet und in dem damals aufgestellten Bebauungsplan als Wohngebiet
ausgewiesen.

Die von den Abfillen ausgehende Problematik wurde in voller Tragweite erst erkannt, als die beim Hausbau
freigelegten Abfille chemisch analysiert wurden. Das Gefdahrdungspotential der Altlast ist vor allem in den
sehr hohen Schwermetallgehalten der Industrieschlimme und in den ebenfalls sehr hohen Gehalten an
chlorierten Kohlenwasserstoffen zu sehen, die im Stauwasser und im Bodengas der Deponie gemessen
wurden. Die Stoffmuster der angetroffenen CKW entsprechen weitgehend der Palette der in der
metallverarbeitenden Industrie zum Entfetten eingesetzten Losungsmittel. Wegen der von den Deponiebe-
wohnern erhobenen massiven Beschwerden iiber Gesundheitsschdden hat die Stadt Bielefeld in den Jahren
1984 und 1986 zwei toxikologisch-epidemiologische Reihenuntersuchungen durchfiihren lassen. Trotz eines
erheblichen analytischen Aufwandes konnte die Ursache fiir die bei den Be- und Anwohnem festgestellten
toxikologischen Befunde nicht gekléirt werden.

Der Aufbau und die Durchléssigkeit des an die Deponie angrenzenden Geldndes wurden eingehend erkundet
[6]. Nach den Ergebnissen dieser Erkundung sind im Untergrund zwei Grundwasserhorizonte vorhanden, die
in zwei voneinander getrennten Grundwasserleitern auftreten, s. Bild 2.

Der obere Grundwasserleiter ist eine quartire Deckschicht, die aus Sanden, Geschiebelehm und LoBlehm
besteht. Die Durchléssigkeit der Deckschicht schwankt zwischen

k =10"* m/s und k = 10" m/s, je nach Gehalt an durchlissigen (Sand) und weniger durchléssigen
Bestandteilen (Geschiebelehm, LoB8lehm). Der untere Grundwasserleiter wird durch Lias-Tonstein gebildet.
Die Durchléssigkeit dieses Festgesteinsaquifers wird bestimmt durch die Offnungsweiten seines Kluftgefiiges
und den Auflockerungsgrad in den angetroffenen tektonischen Storzonen. Die in Wasserabpre- und in
Pumpversuchen fest- gestellte Gebirgsdurchlissigkeit schwankt zwischenk = 2 - 10° m/s und k = 2 - 10°®
m/s. Die beiden Grundwasserleiter sind durch eine Schicht aus gering durchlidssigem Verwitterungston
voneinander getrennt.

Die Sohle der als Deponie genutzten ehemaligen Tongrube reicht bis in den unteren Grundwasserleiter. In
der Deponie hat sich ein Stauwasserhorizont gebildet, der aus den im Boden versickernden Niederschlidgen
und aus unterirdischen Grundwasserzufliissen aus der quartiren Deckschicht gespeist wird. Der
Wasserspiegel dieses Stauwasserhorizontes liegt zwischen 1,0 m und 4,0 m iiber der Spiegellinie des unteren
Grundwasserleiters. Die FlieBrichtung beider Grundwasserhorizonte ist nach Siidosten gerichtet.

32 Sanierungskonzept

Aufgrund der festgestellten medizinischen Auffélligkeiten unter den Deponiebe- und anwohnem sowie der
Gefahren, die potentiell auch zukiinftig von der als Sondermiilldeponie einzustufenden, ungesicherten Altlast
mitten in einem Wohngebiet ausgehen, sah sich die Stadt Bielefeld gezwungen, die Deponie fiir
unbewohnbar zu erkldren und zu beschliefen, die Deponie einzukapseln [7]. Parallel zur Planung der
Einkapselung wurden auch andere zur Zeit verfiigbare Sanierungskonzepte und -verfahren auf ihre Anwend-
barkeit gepriift. Diese Priifung hat keine umsetzbare Alternative ergeben [7],[81,[9].



- 169 -

Die Einkapselung hat zum Ziel, die in der Deponie abgelagerten Gefahrstoffe von der Umgebung abzusperren
und sowohl die Gas- als auch die Grundwasseremissionen zu unterbinden, bzw. auf zuldssige Restwerte
abzumindern.

Die Einkapselung besteht aus einer Oberflichenabdichtung mit aktiver Entgasung und einer Dichtwand. Um
wihrend der Bauzeit erhohte Schadstoffaustrige in das Grundwasser zu unterbinden wurden im
Grundwasserabstrom Abfangbrunnen hergestellt und betriebsbereit vorgehalten. Die Ausbildung der
Einkapselung ist in [10] ausfiihrlich dargestellt.

An die Dichtwand wurden folgende Anforderungen gestellt:

0 Absperrung der unterirdischen GrundwasserzufliiBe aus dem Quartér zur Verhinderung einer
Speisung des Stauwassers in der Deponie

0 Verhinderung von Gasaustritten in die oberfldchennahen Bodenschichten auBerhalb der Deponie

Die Wand muf daher gering wasser- und gasdurchlissig und moglichst langfristig bestdndig sein. Die
Unterkante der Dichtwand war bis 2 m unter die nicht abgesenkte Drucklinie des unteren Grundwasserho-
rizontes mindestens jedoch bis 1 m unter die jeweils angrenzende Sohle der ehemaligen Tongrube zu fiihren.

Im Bereich der Stedefreunder Strae war die Dichtwand so auszulegen, da3 diese auch die statische Funktion
zur Sicherung eines Geldndesprungs aufnehmen kann.

3.3 Wahl des Dichtwandsystems

Als technische Losung wurde eine gegreifert herzustellende, feststoffreiche Einphasenschlitzwand mit der
Dicke 0,6 m ausgewdhlt, da

o] durch Verwendung einer feststoffreichen Dichtwandmasse eine ausreichende Dichtigkeit und ein
hoher Permeationswiderstand gegen Schadstoffe im Wasser und Gas erreicht werden kann,

o die chemische Besténdigkeit vergleichsweise unkritisch ist,
0 die Wandtiefen zwischen 8 und 12 m in der Herstellung unproblematisch sind,
(o] die Trasse so gelegt werden konnte, da sie im gewachsenen Boden verlduft und somit bei der

Herstellung anfallendes Aushubmaterial unbelastet ist,
0 der Arbeitsschutz dadurch relativ unproblematisch und die

(o] Kosten vergleichsweise gering sind.

Als besondere Randbedingungen waren in diesem Fall die Ausfiihrung der Dichtwand im Bereich des
Geldndesprungs an der Stedefreunder StraBe als Stahlbetonschlitzwand, der AnschluB an die
Oberflachenabdeckung [11] und Abstédnde der Trasse zur vorhandenen Bebauung zu berticksichtigen.
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3.4 Ausschreibung

Bei der gesamten Planung und Vorbereitung der Bauausfiihrung war vorrangig zu beachten, daB die Arbeiten
mitten in einem dicht bewohnten Gebiet auszufiihren sind und die Gesundheit der Anwohner und
Bauausfiihrenden zu keiner Zeit gefdhrdet werden darf. Um dieses Planungsziel durchzusetzen und zu
erreichen, wurden die entsprechenden Mafnahmen des Arbeits- und Anwohnerschutzes intensiv durchgeplant
und als Teil der Ausschreibung in den Bauvertrag eingearbeitet. Alle erforderlichen SicherungsmaBnahmen
sind somit Teil der zu vergiitenden Bauleistungen.

Im Verwaltungsentwurf war vorgesehen, die DeponieumschlieBung mit Ausnahme des Stiitzwandbereiches
an der Stedefreunder StraBe als feststoffreiche Einphasen-Dichtwand auszufiihren. Die Wanddicke ist mit
d = 0,60 m vorgegeben, die erforderlichen Aushubtiefen liegen zwischen 8 m und 12 m, vgl. Bild 3. Fiir die
Dichtwandmasse wurde eine Grundrezeptur vorgegeben, ein Fertigprodukt konnte alternativ angeboten
werden. Die Dichtwand muf folgende Forderungen erfiillen:

Durchlissigkeit der Probekrper k, = 510" m/s
In-situ-Durchlissigkeit k; = 5-10° m/s
Druckfestigkeit Qu = 300 kN/m*

Die im vorgesehenen Greiferbetrieb erreichbare Grenztiefe fiir den Aushub des festen Lias-Tonsteines in den
tieferen Bodenschichten sollte vor Beginn der Dichtwandausfiihrung in Probeschlitzungen ermittelt werden.
Sofern die erforderliche Endteufe im normalen Greiferbetrieb nicht zu erreichen ist, waren geeignete
HilfsmaBnahmen, z.B. durch Vorbohrungen an den Lamellenenden sowie ggf. auch im Inneren der Lamellen
vorgesehen. MeiBelarbeiten (mit Greifer oder Fallmeifiel) waren wegen der moglichen Integritdtsgefihrdung
der Vorlduferlamellen nicht zugelassen worden. Die Vorbohrungen sollten vorlaufend vor der
Dichtwandherstellung ausschlieBlich im Drehbohrverfahren mit einem Durchmesser von 60 cm hergestellt
werden. Ergdnzend war noch in Aussicht genommen worden, besondere Felszonen des Lias-Tonsteines bei
Bedarf durch Injektionen zu dichten. Zur Herstellung der Stahlbetonschlitzwand im Bereich der
Stedefreunder StraRe war den Bietern die Wahl des Aushubgerites freigestellt.

Aufgrund des von einer Bietergemeinschaft vorgelegten Sondervorschlages, der vorsieht, anstelle der
ausgeschriebenen Einphasenwand eine unbewehrte Betonschlitzwand auszufiihren, war bei der Auswertung
der Angebote zu priifen, ob der eingereichte Sondervorschlag qualitativ der ausgeschriebenen Einphasenwand
entspricht.

Diese Priifung hat ergeben, daB der Beton durch betontechnologische MaBnahmen (ErhShung der
Wasserdichtigkeit, Reduzierung des SchwindmaBes, Erh6hung der Besténdigkeit gegen chemischen Angriff)
den hier zu stellenden Anforderungen ausreichend angepaBt werden kann und im Hinblick auf die
Langzeitbestindigkeit der ausgeschriebenen Einphasenwand zumindest gleichzusetzen ist. Durch den im
Sondervorschlag vorgesehenen Einsatz einer "Hydro-Frdse" konnten die zunichst vorgesehenen
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HilfsmaBnahmen zum Losen des Lias-Tonsteines und zum Schutz der bereits hergestellten Vorlduferlamellen
entfallen. Hierdurch lieBen sich nicht nur wirtschaftliche Vorteile, sondem gleichzeitig auch die vom
Bauherrn und den Entwurfsverfassern gewiinschten terminlichen Vorteile erzielen, so dal die im
Sondervorschlag angebotene Ausfiihrung der Zweiphasen-Schlitzwand beauftragt wurde.

35 Ausfiihrung

Die Wanddicke und die Endteufe der Schlitzwand wurden mit den durch die Planung vorgegebenen
Abmessungen ausgefiihrt. Besondere Probleme traten nicht auf. Die nach Abschluff der Arbeiten
weitergefiihrten Grundwasserkontrollmessungen lassen keine Belastungen erkennen, die auf Deponieeinfliisse
zurlickzufiihren sind [12].

3.6 Zeiten und Baukosten

Nach dem Bekanntwerden der Altlast im Jahre 1983 wurden danach bis 1989 umfangreiche Untersuchungen
insbesondere zu den toxikologischen Befunden durchgefiihrt. Von 1986 an begann IGB die
Untersuchungsprogramme zu koordinieren und in die Planung zu integrieren. Besondere Probleme ergaben
sich aus der Tatsache, daB die Altlast mitten in einem Wohngebiet liegt, bei den Bauarbeiten gefdhrliche
Stoffe freigesetzt werden kénnen und sowohl die Biirger als auch die zustdndigen politischen Gremien hoch
sensibilisiert waren. Im vorliegenden Fall wurden die erforderlichen Entscheidungsprozesse zusitzlich
dadurch erschwert, daB die Kausalkette zwischen den toxikologischen Befunden und den Deponieemissionen
nicht geschlossen werden konnte.

Die Bauarbeiten wurden im Dezember 1989 vergeben. Der Bau der Dichtwand (7.691 m?) erfolgte in den
Monaten Juni bis August 1990. Die Bauzeit betrug 10 Wochen. Die Gesamtkosten der
Einkapselungsmafnahme betragen 22,5 Mio. DM. Davon entfallen ca. 3 Mio. DM auf die Herstellung der
Dichtwand.

4 Abfallgruben in Gifhorn: Doppelte Schmalwand mit Kontrollkammern

4.1 Ausgangssituation

Im Grundwasserabstrom aus dem Gelidnde eines ehemaligen Mortelwerkes in Gifhorn wurden erhebliche
CKW-Belastungen gemessen. Ursache fiir den festgestellten Schadstoffaustrag sind Abfille, die bis Mitte
der 70er Jahre in die ausgebeuteten Sandgruben des Mortelwerkes eingebracht wurden.

Die mit Abfillen verfiillten Gruben iiberdecken eine Grundfliche von ca. 15.000 m®. Die Sohlen der
verfiillten Gruben liegen teilweise bis zu 8 m unter Geldnde und tauchen bis zu 3 m unter dem
Grundwasserspiegel ab, s. Systemschnitt in Bild 4. Die ausgebeuteten Sande bestehen iiberwiegend aus
Mittelsanden mit wechselnden Grob- und Feinsandanteilen. Die Wasserdurchlédssigkeit der Sande liegt
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entsprechend ihrem Kornaufbau zwischen 5 - 10* m/s und 1 - 10 m/s.

Im Ablagerungsgebiet reichen die Sande bis in Tiefen zwischen 5 m und 12 m. Darunter folgt
Geschiebemergel, der die Basis des oberen Grundwasserleiters bildet. Unter dem Mergel, dessen Dicke im
Grubenbereich etwa 28 m betrigt, stehen wiederum wasserfiihrende Sande an. Das Grundwasser in den
unteren Sanden ist gespannt und wird in groBerer Entfernung vom Schadensherd zur Trinkwassergewinnung
genutzt. Im Bereich der Gruben besteht ein hydraulisches Gefélle vom oberen Grundwasserhorizont zum
unteren. Die im Grubenbereich gemessene Spiegeldifferenz betrégt ca. 3,6 m.

In die Sandgruben wurden Hausmiill und Gewerbeabfille eingebracht, die hdufig mit Holz, Teerpappen,
Bauschutt, Kunststoffresten, Textilien sowie mit Farbresten, Schmierfett und Hydraulikschlduchen durchsetzt
waren. In anderen Teilen der Gruben wurden Kalk-, Karbid- und Galvanikschldmme sowie ¢l- und
16sungsmittelhaltige Boden abgelagert. Nach Teilverfiillung der Gruben wurde in den 70er Jahren eine
verbliebene Senke zur Beseitigung von Fliissigabféllen genutzt. Diese bestehen im wesentlichen aus stark
16sungsmittelhaltigem Altol.

In Bild 5 ist die Ablagerungsfliche entsprechend der bei den Untersuchungen angetroffenen
Schadstoffbelastung in drei Zonen unterteilt. Die innere Zone 1 liegt im Bereich des oben beschriebenen
Olbeckens. Hier treibt noch heute mobiles Ol in einer Schichtdicke bis zu 50 cm auf der Grundwasser-
oberfldche. In den beiden im Bild eingetragenen Zonen 2 liegen Boden und Abfille mit geringen Anteilen
an mobilem Ol. In Zone 3 wurden verdlte Boden bzw. Abfille und Boden mit 6ligem Geruch angetroffen.

Bei den vom Batelle Institut Frankfurt durchgefiihrten Untersuchungen [13] wurden im Bereich des
Grundwasserabstroms hohe CKW-Gehalte auch in den natiirlich gewachsenen Boden auBerhalb der Altlast
gemessen. Die im Bild 5 eingezeichneten Konzentrationslinien beruhen auf einer Auswertung von
Bodenanalysen in einem vor Ort betriebenen Halogendetektor. Die im Schadensherd gemessene CKW-
Konzentration iibersteigt mit 11.250 ppm den Leitw<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>