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VORWORT

Das vorliegende Heft der Mitteilungen des Instituts fur Grundbau und Bodenmecha-
nik erscheint als Tagungsband anlaRlich unseres - nach neuer Zahlweise seit Grin-
dung des Instituts - nunmehr 8. Braunschweiger Deponieseminars, das die jungsten
'Entwicklungen im Deponie- und Dichtwandbau' behandelt. Damit setzen wir die
Veroffentlichung der Beitrége der seit 1990 regelmaRig im Abstand von zwei Jahren
stattfindenden Seminare fort, die sich mit &hnlichen Themen befal3t haben: 'Ablage-
rung umweltbelastender Schadstoffe' (1985, Heft 17), 'Abdichten von Deponien, Alt-
lasten und kontaminierten Standorten' (1985, Heft 20), 'Dichtwande und Dichtsohlen’
(1987, Heft 23), 'Standsicherheiten im Deponiebau / Schadstoffeinbindung durch
Verfestigung' (1990, Heft 31), 'Standsicherheiten im Deponiebau' (1992, Heft 37),
‘Geotechnische Probleme im Deponie- und Dichtwandbau’ (1994, Heft 43) und
schlieRlich 'Konstruktion, Bemessung und Qualitatssicherung bei Abdichtungs-
systemen' (1996, Heft 51).

Schwerpunkte des diesjahrigen Deponieseminars sind die Darstellung von neuen
Erfahrungen mit Dichtwandsystemen, mit Alternativen zu Abdichtungssystemen, mit
Sonderfragen der Deponietechnik und mit Oberflachenabdichtungen. Im ab-
schlieRenden Schwerpunkt des Seminars werden Fragen zu Verformungen an der
Deponiesohle behandelt. Dieser wird als 'workshop' zu einem von meinem Institut
bearbeiteten Forschungsvorhaben mit dem Titel 'Spannungs-Verformungs-Verhalten
des Untergrundes von Haldendeponien' durchgefuhrt. Das Forschungsvorhaben
wurde von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférdert, woflr ich mich auch an
dieser Stelle sehr herzlich bedanke.

Das Ziel des Seminars ist es, einerseits den Stand der Technik und der Forschung
darzustellen, andererseits aber die Mdglichkeit zu bieten, Erfahrungen und Informa-
tionen auszutauschen. Wir hoffen, dal das gesteckte Ziel, angeregt durch die Bei-
trage der Referenten aber auch durch Diskussionen im Plenum und bei Begegnun-
gen wahrend des Seminars, erreicht wird, damit wir der Forderung nach einer siche-
ren Deponie abermals ein wenig mehr entsprechen kénnen.

Den Referenten danke ich fur ihre Beitrdge und allen Seminarteilnehmern fur ihr
Interesse, das uns bestarken wird, weiterhin alle zwei Jahre &hnliche Veranstaltun-
gen durchzufuhren. Fur die technische Ausrichtung dieses Seminars danke ich der
Zentralstelle fur Weiterbildung der Technischen Universitat Braunschweig, den wis-
senschaftlichen Mitarbeitern des Instituts, insbesondere den Herren Dipl.-Geol.
Michael Bachmann und Dr.-Ing. Matthias Rosenberg fur die Organisation des
wissenschaftlichen Programms.

Braunschweig im Mérz 1998 { ,d/v K ;'é

Prof. Dr.-Ing. Walter Rodatz






Das IGB-TUBS im Internet

¥ [IGB-TUBS] Institut fur Grundbau und Bodenmechanik der TU Braunschweig - Netscape ME R
File Edit View Go Communi “Help I & SO - T

IT'T€ P 3 X a® 35 & 3
Back Forwad Reload Home Ssaich Gude  Frnt  Secuity  Stop

o /igh/index htm

Willkommen im WWW-Service des

IGB-TUBS

INSTITUT FUR GRUNDBAU UND BODENMECHANIK

TECHNISCHE UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG PROF. DR.-ING. WALTER RODATZ

IGB- TUBS
IGB TUBS - GaulistralRe 2 - 38106 Braunschweig - E-Mail igh@tu-bs.de - Telefon (0531 391-2730 - Fax -4574

English Falls Sie unser Menti links nicht sehen, klicken Sie bitte hier !
Allgemeines Bei Aufldsungen kleiner 1024x786 klicken Sie bitte hier !
Mitarbeiter

Lehrangebot

Top Aktuell

Gerateentwicklung Termindnderung im Grundfachstudium {23.01.-06-02.98
Vorlesungsiibersicht WS 97/98

Veroffentlichungen

=
=
<
T
o
e
=
=
w
a
(o]
o
o
=
=
=
<
o
o
=
=)
o0
(0]
[
=)
™
-
=
(=
=
@
4

TU BRAUNSCHWEIG

Bibliothek

interessante Links

Fachtagungen

=
n
u
|
B Forschungsgebiete
=
]
-
]
=

Stichwortsuche
® Fotos Messen in der Geotechnik "98 (19.-20. Februar 1998)
Entwicklungen im Deponie- und Dichtwandbau {12.-13. Marz 1998)

i " Document Bane g T ‘ E

Im WWW bieten wir immer aktuell die neuesten Informationen tber unsere Fachtagungen
an. Die Inhaltsverzeichnisse der bisher erschienen Tagungsbéande und Dissertationen
sowie aller Veroéffentlichungen unserer Mitarbeiter in Fachzeitschriften sind nur wenige

Mausklicks entfernt.

Sie kdnnen sich auf unseren Seiten auch Uber unser Lehrangebot, unsere

Forschungstatigkeiten und unsere Gerateentwicklungen informieren.

Ubersichtliche ~Seiten interessanter Links (z.B. zu unseren deutschsprachigen

Nachbarinstituten) ersparen lhnen das zeitaufwendige Suchen nach Adressen.

Unsere URL: http://www.tu-bs.de/institute/igb/index.htm






Inhaltsverzeichnis

Gefraste Einphasendichtwand zur Sicherung des ehemaligen
Werksgeldndes der Fa. C.H. Boehringer Sohn in Hamburg
o B 7= | oL A e T (UL Yo' Joee RS S. 1

Testfeld zur Erprobung unterschiedlicher Dichtwand- und
Injektionsverfahren am Standort ,,Altlast Miinchehagen*
b7 1ol 3 [10] o) /N VR S . N S.15

UmschlieBung der Hausmiilldeponie ,,Am Ziegelofen* in St. Pélten,
Ergebnisse von Untersuchungen im Zuge der Herstellung einer
Einphasenschlitzwand

S. Semprich, M. Mauerhofer, R. VOIKNET ........ccocoiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e S. 25

Filtratverluste bei Einphasenschlitzwandmassen
C. Schlotzer, W. Friedrich, H. Muller-Kirchenbauer ..........ccooooooviveiiiiiieenn. S. 41

EinfluR der Temperatur auf Dichtwandmassen
T S I 2 e e e e e R i e e poles el Lo S. 59

Sicherung von Altlasten mit ,,in-situ-Reaktionswanden und
»funnel-and-gate Systemen“ - eine Alternative zu Dichtwandsystemen?
R. Hermanns Stengele.........cccoueceireierircieniseienesssasessiscressessnsesssrensmsessersenesns S.77

Sonderfragen Deponiete:

Wirksame Spannungen in Feinschlammdeponien
am Beispiel Rodewischhafen - Hamburg
IV 2 (BTEKIIUS CEY s e smmompssssommsisssis e s 580 BEVE B s i s A s e S. 89

Abdeckung einer Bohrschlammdeponie
L, SENTBIOCK, .. GOHE ... ms s ssasmmsinansmedomsssnssnsiissnabonssmss ssmssnmsssssns s s Ssecns s S. 111

Dimensionierung, Einbau und Uberwachung von
Geogittern in einer Deponiebasisbéschung
S. Kellmeraid, O. Stahlhut, W. ORManNS........cccooeeeieiiieereeeeeeeeeeeieeceeeeena S. 119

Anwendung der flichendeckenden dynamischen Verdichtungskontrolle
(FDVK) auf steilen Deponiebéschungen
D. Adam, F. Kopf, Th. MachoO .........ccoociiiiiiiiiiirc e S. 139



Temporare Oberflaichenabdeckungen
von Siedlungsabfalldeponien
W. Bréacker, T. MOIENbErnd ..........ccouueieeeiieeeieieeeeeee e S. 177

Die kostenoptimale Abdeckung von Deponien
i T PEDE 5 s S e P o 2o St s i AV s S SO0 78 B Sy St S. 201

Leistungsbeschreibung und Vergiitung im Deponiebau
MBS )51 [ (< PSR SN R e T S S N S. 217

Bemessungskonzept-fl'ir Oberflichenabdichtungen
mit Kapillarsperren
M. Kampf, T. Holfelder, H. MONteNegro ..........cooeeeeeiieiieieeeeeeeeecce S. 241

Untersuchungen zum Schrumpf- und Quellverhalten vernadelter
geosynthetischer Tondichtungsbahnen
E. Reuter: Fl: ERTENDET cx g emims s memimmsmmemssangssasssssmmmeissiems S S. 255

Bentokies als Teil der Oberflichenabdichtung der
Halden der Urananlage Ellweiler
N. vonder Hude; U. HOPPE .cwsruissumsssmmsmsssssasssssmmsnunmmsiemsmssonss ammimasmsms mwessaises S. 273

Sicherung der Hausmiilldeponie ,,GroBefehn* durch Oberflichenab-
dichtung (KDB) und UmschlieBung mit Stahispundbohlen
. FIRTICINSL......cousme s pemaes s i inrmessssmmmess e S5 T A PR AR P e T S. 289

ge

Uberwachung von Deponieentwisserungssystemen:
Zustand, Neigung, Temperatur, Gase
W. Edenberger, D. GatyS.....cccuieeiiiiieeeiier e ree e S. 311

Vergleichsmessungen an verschiedenen Deponien
MeRergebnisse und Verfahrensvergleich
O IS e e e e et S. 331

Prognosen fiir Setzungen an der Deponiebasis -

Forschungsvorhaben zum Spannungs-Verformungs-Verhalten

des Untergrundes von Haldendeponien

O T B e e e D S. 345



Inserenten- und Ausstellerverzeichnis

BECO Bermiiller GmbH+Co.
Rotterdamer Stralle 7 90451 Nurnberg

Beton-, Baustoffpriifung & Umwelttechnik GmbH
Marieneher Straf3e 10 18069 Rostock

GfL Planungs- u. Ingenieurgesellschaft GmbH
Friedrich-MiBler-Straflte 42 28211 Bremen

GGU
Gesellschaft fiir Grundbau und Umwelttechnik mbH
Am Hafen 22 38112 Braunschweig

Heinrich Diekmann GmbH & Co.KG
Dia-Fertigteilwerke

Zum Hameler Wald 21 31275 Lehrte-Arpke
IBECO, Bentonit-Technologie GmbH

Ruhrorter Stral’e 72 68219 Mannheim
IGB-TUBS

Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik
Technische Universitat Braunschweig

GauBstrale 2 38106 Braunschweig
Naue Fasertechnik GmbH & Co.KG
Wartturmstraf3e 1 32312 Libbecke
Pro Geo

Kontrollsysteme fiir Deponieabdichtungen
Huttenstralle 31 10553 Berlin

Stephan Schmidt KG
Nichtkeramische Baustoffe
Bahnhofstrale 92 65599 Dornburg

Wille GeoTechnik GmbH
Wagenstieg 8 a 37077 Géttingen






Schlitzwandherstellung zur Einkapselung des ehemaligen

Werksgeldndes der Fa. C.H. Boehringer Sohn in Hamburg

J. Grabe

Einleitung

Im ehemaligen Werk der Fa. C.H. Boehringer Sohn wurden seit dem Jahr 1951
Pflanzenschutzmittel hergestellt. Aufgrund des o&ffentlichen Drucks und behérdlicher
Auflagen wurde das Werk im Jahre 1984 geschlossen. Die in den anschlieBenden Jahren
durchgefihrten chemischen Analysen des Bodens und des Grundwassers zeigten das

Ausmaf der Kontamination mit chlororganischen Schadstoffen.

Die Fa. Boehringer Ingelheim ist sanierungspflichtig. Bis ins Jahr 1992 wurden von
Boehringer Ingelheim erhebliche Anstrengungen unternommen den Untergrund zu
dekontaminieren. Es wurden zur thermischen Reinigung des Bodens und des beim
Gebaudeabbruch anfallenden Bauschutts eine Verbrennungsanlage gebaut und mehrere
Pilotversuche zur mikrobiologischen Reinigung des Grundwassers durchgefuhrt. Im Jahr
1993 muBte festgestellt werden, daR die ehrgeizigen Ziele zur Dekontamination
technisch, wirtschaftlich und zeitlich nicht erreicht werden konnten. In Abstimmung mit der
Umweltbehérde Hamburg und den éffentlichen Verbanden entschied sich Boehringer

Ingelheim ein Sicherungskonzept zur Einkapselung des Werksgeléndes zu realisieren.

Entscheidender Bestandteil des Sicherungskonzeptes ist der Bau einer gefrasten
Schlitzwand im Einphasenverfahren bis in den bis fast 50 m tief im Untergrund
anstehenden Glimmerton. Es wird zum ersten Mal eine hochqualitative, feststoffreiche
Dichtwandmasse als Fertigprodukt eingesetzt. Zur Steuerung der Verarbeitbarkeit wird

ein Verflussiger erfolgreich zudosiert.



Beschreibung der Altlast

Das ehemalige Werksgeladnde der Fa. C.H. Boehringer Sohn befindet sich im Stdosten
Hamburgs am Ring 2 in der N&he der Autobahnabfahrt Hamburg - Moorfleet. Uber den
Moorfleeter Kanal besteht eine Verbindung zur Elbe. In Abb. 1 ist ein schematischer

Schnitt durch das Werksgelénde dargestellt.
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Abb. 1: Prinzipschnitt durch das Werksgelénde

weitgehiend immabile
Schadstoffe

Die chlororganischen Schadstoffe, Chlorbenzole, Hexachlorcyclohexane, chlorierte
Phenole, chlorierte Dibenzodioxine und -furane, sind insbesondere im Bereich der
Produktionsanlagen in die Auffullung gelangt. Gering wasserlésliche Stoffe, wie z. B. die
Hexachlorcyclohexane, sind in den oberen Schichten am Boden adsorbiert. Die
wasserldslichen Stoffe, wie z. B. die niedrig chlorierten Chlorbenzole, sind mit dem
Niederschlagswasser ins Stauwasser und von dort aus durch die Kleischicht in den
Grundwasserleiter sowie Uber die B&schung in die Sedimente des Moorfleeter Kanals
gelangt. Des weiteren sind bedeutende Mengen an Schadstoffen in flissiger Form als
Schwerphase in den Untergrund bis auf den in gréReren Tiefen vorhandenen Glimmerton
abgesunken. Die im Grundwasserleiter gelésten Schadstoffe sind mit dem Grundwasser

in Richtung der ehemaligen Brunnenanlage des Wasserwerks Kaltehofe verdriftet.



Chlororganika werden von den Pflanzen aufgenommen und reichern sich Uber die
Nahrungskette im tierischen Kérperfett an. Die Aufnahme der Schadstoffe durch den
Menschen geschieht hauptséchlich durch Verzehr belasteter Nahrungsmittel oder durch
direkten Hautkontakt. Die leichtfluchtigen Schadstoffe und an Feststoffpartikeln
adsorbierte, héher chlorierte Schadstoffe kénnen auch tber die Atemluft aufgenommen

werden.

Sanierungskonzept

Die Firma Boehringer Ingelheim hat zunédchst ein im Ruckblick gesehen sehr ehrgeiziges
Sanierungskonzept verfolgt. Der oberflachennahe Boden und der Bauschutt aus dem
Gebaudeabbruch sollten in einer eigens hierfur entwickelten Verbrennungsanlage
thermisch gereinigt werden. Aufgrund von technischen Problemen erreichte die
Verbrennungsanlage nicht den erforderlichen Durchsatz. Die in den Stau- und Grund-
wasserleiter gelangten Schadstoffe sollten hydraulisch geférdert und durch Wiederver-
sickern des gereinigten und mit Sauerstoff angereicherten Grundwassers in situ mikrobiell
abgebaut werden. Wéhrend die Wasserreinigungsanlage eine sehr hohe Abbaurate er-

zielte, konnte im Untergrund trotz aller Anstrengungen kein Erfolg festgestellt werden [1].

Die Pilotprojekte wurden gestoppt. Die Fa. Boehringer Ingelheim hat fur die vorgenann-
ten GroRversuche zur Dekontamination von Boden und Grundwasser in 8 Jahren etwa

120 Mio DM ausgegeben ohne dadurch nennenswerte Schadstoffmengen zu vernichten.

Sicherungskonzept

Auf der Grundlage der Erkenntnisse Uber Art, Menge, Verteilung und Stoffeigenschaften
der in den Untergrund gelangten Schadstoffe und den Pilotversuchen mufRten
Sanierungsversuche im Sinne einer Dekontamination aufgegeben werden. Stattdessen
wurden Sicherungsvarianten untersucht. Besonderer Wert wurde darauf gelegt, ein
Gesamtkonzept zu entwickeln, das in der Lage ist, die gestellten &kologischen

Anforderungen funktionell zu erfullen.



Ziel der Einkapselung ist der Schutz des Grund- und Oberflachenwassers, die

Verhinderung des Kontaktes mit schadstoffbelastetem Boden sowie die Vermeidung von

Emissionen Uber den Luftpfad. AuRerdem soll auf dem ehemaligen Werksgelénde wieder

eine Nutzung ermdglicht werden, die mit der im Untergrund verbleibenden Kontamination

vereinbar ist. Das Sicherungskonzept sieht folgende MaRRnahmen vor:

(1

@)

6)
@)

UmschlieRung des ca. 85.000 m? groRen Werksgeldndes und einiger angrenzender
Teilflachen des Moorfleeter Kanals und der Andreas-Meyer-Stra3e mit einer Dicht-
wand, die 2,0 m in den in gréRerer Tiefe im Untergrund anstehenden Glimmerton
einbindet (Herstellung eines ,Dichtwandtopfes”),

Abdeckung des Dichtwandtopfes mit einer bituminésen Oberflachenabdichtung,
Erzeugung eines zum Topf gerichteten hydraulischen Gefélles durch gezielte
Grundwasserentnahme innerhalb der DichtwandumschlieRung,

Hydraulische Férderung der Schadstoffe in flussiger Phase aus dem Untergrund,
Entnahme von schadstoffbelastetem Grundwasser aus dem Umfeld des
Werksgelandes (Sanierung der Schadstoffahne im Grundwasserleiter),

Reinigung des geférderten Grundwassers und Einleitung in den Moorfleeter Kanal,
Langfristige Uberwachung der Grundwasserdruckdifferenz an der Dichtwand und
der Schadstoffbelastung des Grundwassers im Umfeld des Werksgelandes zur

Kontrolle der Wirksamkeit der Sicherungsmafnahmen.

Die Planungsphase der einzelnen Sicherungsmalnahmen sind in [2] beschrieben.

Die Dichtwand liegt mit Ausnahme zweier Teilstrecken innerhalb der Grenzen des

Werksgeléndes. Uber eine Lange von ca. 200 m verlauft sie auf der Sudwestseite der

Andreas-Meyer-StraBe, um dort einige auRerhalb des Werksgeldndes gelegene

Schadstoffherde im Untergrund in die Einkapselung einzubeziehen. Das gleiche gilt fur

die ebenfalls ca. 300 m lange Trasse, entlang der die Dichtwand innerhalb des

Moorfleeter Kanals hergestellt wird, s. Abb. 2.



Abb. 2: Werksgeldnde mit Produktionsanlagen

Die Dichtwand bindet 2 m in den Glimmerton ein. Die Oberkante des Werksgeléndes liegt
im Mittel auf + 5,7 mNN, die Glimmertonoberflache schwankt entlang der Dichtwandtrasse
zwischen - 20 mNN und - 40 mNN. Die maximale Einbindetiefe der Dichtwand in den

Untergrund betragt somit rund 48 m.

Der Bauherr hat als Herstellungsverfahren eine gefréste Einphasendichtwand
ausgeschrieben. In Eignungsprifungen wurde eine Dichtwandmasse ausgewahlt, die
unter den speziellen Randbedingungen dieses Projektes getestet wurde. An die
Dichtwandmasse werden sehr hohe Anforderungen gestellt. Die Dichtwandmasse muR als
Suspension den Schlitz bei der Herstellung stltzen, Uber eine Zeit von 24 Stunden auch
bei Aufladung mit Boden und nach langeren Stillstdinden pumpbar sein und im
abgebundenen Zustand langzeitbestandig die geforderte Materialdurchlassigkeit und
Festigkeit einhalten. Es wurden vom Bauherrn auf das Bauvorhaben abgestimmte
Eignungsuntersuchungen an zwei Fertigkomponenten- und einer Einzelkomponenten-
mischung durchgefiihrt. Als geeignete Dichtwandmasse hat sich ein Produkt der Firma
Dyckerhoff Baustoffsysteme GmbH, SOLIDUR 275, herausgestellt. SOLIDUR 275 ist eine
feststoffreiche Dichtwandmischung auf Ca-Betonitbasis. Die Firma Dyckerhoff



Baustoffsysteme GmbH tubernimmt im Rahmen dieses Bauvorhabens fur das verarbeitete
Produkt SOLIDUR 275 eine 10jahrige Gewahrleistungsgarantie.

Gefraste Einphasendichtwand

In der Abb. 3 sind die wesentlichen Elemente des Einphasenverfahrens dargestelit. Die
Dichtwandmasse wird als Trockenmaterial in Silofahrzeugen antransportiert, in
Baustellensilos zwischengelagert und im Chargenmischer mit Wasser vollautomatisch
angemischt. Die frisch angemischte Suspension wird entsprechend dem Frasfortschritt
nachgemischt, so daR® der Suspensionsspiegel ca. 0,5 m unter der Oberkante Leitwand
steht. Mit der Frase wird kontinuierlich Bodenmaterial an der Schlitzsohle gelost,
zerkleinert und der Stlutzsuspension beigemischt, [3]. Die mit dem Bodenmaterial
aufgeladene Suspension wird durch eine Ringleitung zur Entsandungs- oder

Regenerierungsanlage gepumpt, gereinigt und wieder in den Schlitz zurickgeleitet.

Fraseinrichtung

1 Frase 7 Kreiselpumpe

2 Frasenpumpe 8 Bentonitmischer
2 3 Entsandungsanlage 9 Bentonitsiio

4 VYorratstank 10 Wasserzugabe

5 Kreiselpumpe

6 Bodenmaterial

Abb. 3: Schematische Darstellung des Einphasenverfahrens und der wesentlichen

Geratekomponenten



Der Ubliche Arbeitsablauf ist so, daR zunéchst mehrere Primarschlitze, s. Abb. 4,
bestehend aus drei Einzelstichen ,flussig-in-flissig* hergestellt werden. Nachdem die ca.
5,50 m bzw. 7,0 m langen Primarlamellen ausreichend abgebunden sind, werden die

sogenannten Sekundérlamellen gefrast und die Wand geschlossen.

1 2 A 4

i

J/f

)
| %o
Voraushub Frasen des Frasen des Mittelstiches Frasen des
Primarschlitzes des Primarschlitzes Sekundérschlitzes

Abb. 4: Arbeitsablauf zur Herstellung der Dichtwand mit Primar- und

Sekundéarlamellen

Die Vorteile des Einphasenverfahrens sind insbesondere zur Einkapselung von Altlasten:

e kontaminierter Boden wird im geschlossenen System bis zur Entsandungsanlage
geférdert

e geringe Lotabweichung, ca. 0,2 %

e der in der Entsandungsanlage abgetrennte Boden wird bei diesem Bauvorhaben als
Material der Oberflachenabdeckung verwendet

¢ Feinstteile bleiben in der Suspension

e hohe Fugenqualitat

o wirtschaftlich

Zur Einkapselung des ehemaligen Werksgeléndes der Fa. C.H. Boehringer Sohn werden
zwei Fréaseinheiten vom Typ BC 30 und BC 20 eingesetzt, [3]. Aufgrund der beengten



Verhéltnisse im Bereich der Andreas-Meyer-StraRe und der Notwendigkeit der
Aufrechterhaltung des StraRenverkehrs auf 2 Spuren wurde die Frase BC 20 mit einer
Verdreheinrichtung ausgeristet, sodaR der Frasenbagger mit der Dichtwandachse
zwischen den Ketten rittlings frast. Somit besteht die technische Méglichkeit mit einer
Arbeitsbreite von 6 m auszukommen, was insbesondere bei innerstadtischen Projekten

oder Dammbaustellen von Vorteil ist bzw. erst die Durchfuhrung erméglicht.

Testdichtwand

Im November 1997 wurde mit dem Bau eines 10 m x 10 m gro3en Testkastens begonnen.
Als Dichtwandmasse wurde SOLIDUR 275 mit der Rezeptur 450 kg SOLIDUR 275 und
837 kg Wasser je m*®* Suspension eingesetzt. Die Lage des Testkastens war vom

Bauherrn an der Stelle mit den gréRten Herstelltiefen, 48 m, festgelegt worden, Abb. 5.

Ziel des Testkastens war es, Erfahrungen auch hinsichtlich der Arbeitsabldufe an einem
kontaminiertem Standort zu sammeln und festzustellen, ob im Einphasenverfahren die

geforderte Systemdichtigkeit von 10°® m/s erreicht werden kann.

Abb. 5: Baustelleneinrichtung fur den Bau der Testdichtwand



Die wesentlichen Erkenntnisse aus der Herstellung der Testdichtwand sind:

— die geforderte Systemdichtigkeit der Dichtwand wurde als Ergebnis einer
Kammerprifung mit Absenkung des Innenwasserspiegels mit 10° m/s bei weitem
erreicht.

— Die ArbeitsschutzmaRRnahmen bei Antreffen von Kontamination beschrankten sich auf
den Arbeitsbereich der Entsandungsanlage, wo der abgetrennte Boden anfallt und vom
Erdbauer Ubernommen wird. Eine MeReinrichtung an der Entsandungsanlage hat
automatisch eine Uberschreitung von Schwellwerten angezeigt [5].

— Der Glimmerton wird stlckig geférdert, so daR die Einbindungen der einzelnen
Lamellen in den Glimmerton an der Entsandungsanlage sicher beurteilt werden
kénnen.

— Die bei einzelnen Stichen angetroffenen Gerélle und Findlinge sind aufgrund des
Quarzgehaltes des Gesteins stellenweise derart hart und auRerdem kompakt gelagert,
daR der zusétzliche Einsatz von schweren Hydraulikgreifern zur Findlingsbergung
erforderlich ist.

Dichtwand

Nach erfolgreicher Herstellung der Testdichtwand wurden die eigentlichen Arbeiten im
April 1997 aufgenommen, s. Abb. 6, 7, 8 und 9.

Die mittlere Frasleistung einschlieBlich sédmtlicher Unterbrechungen betragt ca. 15 m2/h.

Als Spitzenleistung werden bis zu 50 m?/h erreicht.

Die Qualitat der eingesetzten Dichtwandmasse wird regelméaRig vom Lieferanten im Werk
(Werksausgangskontrolle) und beim Eingang auf der Baustelle (Eingangskontrolle)
kontrolliert. Wahrend der Produktion wird die frisch in einem Chargenmischer
angemischte Suspension (Frischsuspension) und die sich im Kreislauf befindliche Arbeits-

oder auch ProzeRsuspension mehrfach im Baustellenlabor geprift.
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Abb. 6: Frase BC 30 im Einsatz

Abb. 7: Frasen unter beengten Verhaltnissen in der Andreas-Meyer-Stral3e, Frase BC 20

mit Verdreheinrichtung
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Abb. 8: Blick auf den Dichtwandschlitz

Abb. 9: In der Entsandungsanlage aus der Arbeitssuspension abgetrennter

Bodenaushub.
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Die ProzeRlsuspensionstemperatur steigt aufgrund des Energieeintrages und der
beginnenden exothermen Hydratation um 10 °C, die Dichte aufgrund des Eintrags von
Bodenteilchen mit einem Durchmesser kleiner als dem Trennschnitt der
Entsandungsanlage (0,06 mm) von 1270 kg/m® auf 1500 kg/m® und die Marshzeit von 33
Sekunden teilweise auf 120 Sekunden. Die Verarbeitbarkeit der Arbeitssuspension wird
durch Zugabe eines Verflussigers mit verzégernder Wirkung so eingestellt, daR die

Suspension 24 Stunden verarbeitbar ist und nicht vorzeitig zu erstarren beginnt.

Erstmalig werden erfolgreich Zwischenpumpstationen mit Steuerungsautomatik einge-
setzt, um die feststoffreiche ProzeRsuspension mit Dichten von bis zu 1500 kg/m?® Uber

Strecken von 400 m pumpen zu kénnen, s. Abb. 10.

Abb. 10: Zwischenpumpstation fur groRe Abstande zwischen dem Frasenbagger und

der Entsandungsanlage

Nach Erreichen der Endtiefe werden aus jeder Lamelle von oben, mitte und unten,

Endsuspensionsproben genommen und im Labor die 1axiale Druckfestigkeit und die
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Probendurchléssigkeit gemessen. Die gemessenen Druckfestigkeiten sind in der
GréRenordnung von 2 N/mm? und die Materialdurchlassigkeiten i. M. 10" m/s nach 28

Tagen Lagerung.

Inzwischen sind knapp 30.000 m? der insgesamt 42.500 m? hergestellt worden. Die
Arbeiten zur Herstellung der Dichtwand werden voraussichtlich im Marz 1998 fertiggestellt
sein, so dal Mitte des Jahres die Einkapselung des Werksgeléandes abgeschlossen sein
wird. Mit Beginn der Grundwasserentnahme innerhalb der Einkapselung kann dann keine

weitere Verdriftung von Schadstoffen mehr aus dem Werksgelénde heraus erfolgen.

Zusammenfassung

In den Jahren von 1951 bis 1984 wurden auf dem ehemaligen Werksgeléande der Firma
C.H. Boehringer Sohn Pflanzenschutzmittel hergestellt. Insbesondere im Bereich der
Produktionsanlagen sind dadurch insgesamt ca. 665 to chlororganische Schadstoffe
teilweise 50 m tief in den Untergrund des ca. 8 ha groRen Werksgeldndes gelangt. Die
Fa. Boehringer Ingelheim ist sanierungspflichtig. Nachdem in den Jahren von 1984 bis
1993 eine Sanierung des Untergrundes aus technischen, wirtschaftlichen und zeitlichen
Grunden gescheitert war, entschlo sich Boehringer Ingelheim das Werksgelande
einzukapseln. Ende 1996 erhielt die Fa. BAUER SPEZIALTIEFBAU GmbH vom
Generalunternehmer DYWIDAG den Auftrag eine gefraste Schlitzwand zur Einkapselung
des Werksgelandes herzustellen. Die Schlitzwand wird im Einphasenverfahren gefrast.
Als Dichtwandmasse wird zum ersten Mal ein Fertigprodukt der Fa. Dyckerhoff
Baustoffsysteme, SOLIDUR 275, baupraktisch eingesetzt. Nach erfolgreicher Herstellung
und anschlieRender Kammerprifung eines Testdichtwandkastens an der schwierigsten
Stelle bis in eine Tiefe von 50 m wurde mit dem Frasen der 42.500 m? groRen Dichtwand
im April 1997 begonnen. Es hat sich gezeigt, da® die moderne Frastechnologie ein
technisch und wirtschaftlich Uberlegenes sowie sicheres Verfahren zur Einkapselung von

Altlasten ist.
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Testfeld zur Erprobung unterschiedlicher Dichtwand- und
Injektionsverfahren am Standort “Altlast Miinchehagen”

V. Schnibben

1. Standort und Zielstellung

Die mit Sonderabfall gefiiliten Polder der ehemaligen SAD Miinchehagen binden bis zu
25 m tief in einen kreidezeitlichen Ton-/Schluffsteinkomplex ein. Die homogenen Ton-/
Schluffsteine sind intensiv gekliftet und reichen in Tiefen > 100 m. Die Grundwasser-
bewegung findet in den Kluften des Gesteines statt. Der Flurabstand des Grundwasser-
spiegels betragt 0,5 - 3 m u. GOK. Die niedersachsische Landesregierung hat beschlos-
sen, die Altlast Miinchehagen u. a. durch eine seitliche UmschlieBung zu sichern. Fir

die Herstellung einer seitlichen Umschlieung durch Dichtwédnde und/oder Injektionen
existieren derzeit verschiedene Technologien. Um die Eignung der einsetzbaren Mate-
rialien und Verfahren direkt am Standort zu prtfen, wurden diese im Rahmen eines
Testfeldes fiir eine seitliche UmschlieBung im Nahbereich der geplanten Dichtwandtrasse
erprobt. Folgende Ergebnisse konnten mit der Durchfiihrung der TestmaBnahmen erreicht
werden:

« Feststellung der bautechnischen Machbarkeit der einzelnen Verfahren

- Vergleich der Wirksamkeit bzw. der hydraulischen Systemdurchlassigkeiten
« Ermittlung der Wirtschaftlichkeit der einzelnen Verfahren

« Ermittlung der erforderlichen Qualitatssicherungsmafnahmen

2. Ausfiihrung des Testfeldes

Das Testfeld sowie das begleitende Versuchsprogramm wurde im Zeitraum September
1994 bis April 1996 am Nordrand der Altlast Miinchehagen ausgefiihrt. Das Testfeld
besteht im wesentlichen aus drei Kasten, die jeweils mit unterschiedlichen Verfahren
erstellt worden sind [1]:

1. Dichtwand im Zweiphasenverfahren bis 15 m Tiefe und Fortsetzung bis in Tiefen von
30 bis 50 m im Injektionsverfahren

2. Dichtwand im Einphasenverfahren bis in Tiefen von ca. 30 m

3. Dreiseitig Dichtwand im Zweiphasenverfahren bis in Tiefen von 30 m sowie einseitig
Dichtwand im Einphasenverfahren bis 30 m Tiefe
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Zusatzlich wurden einige Lamellen auRerhalb der Késten im Einphasenverfahren bis

ca. 43 m und im Zweiphasenverfahren bis ca. 50 m Tiefe erstellt. Die Méachtigkeit der
Dichtwand betragt jeweils 0,80 m. Die Gesamtlange (abgewickelt) der Dichtwande
beziffert sich auf ca. 70 m. Der detaillierte Aufbau des Testfeldes ist dem Lageplan sowie
dem idealisierten Schnitt (Abb. 1) zu entnehmen.

TFGI——— OK Gelénde TF1

ol

| Absenkung ||
des Grund-
wasser-

spiegels in

1000m

2000m
3500m
Schnitt A-A
Abschnitt | TF4 o o TF5
Zweiphasen-
dichtwand + Abschnitt 11 Abschnitt I11
Injektionen Einphasendichtwand | Zweiphasendichtwand
A A
2
A_.._ ....... - .. - oy R A e TR .A_A
TF8 KP2 - TF9
Kasten 1 2 Kasten 2 Kasten 3
L]
42 43
i TF6 TF7
Draufsicht R
Legende: [7]  Einphasendichtwand = 1 / Injektionen KP Kontrollpegel
B Zweiphasendichtwand TF MeBstellen
Abb. 1: Schematisierter Schnitt durch das Testfeld

Die Ausfiihrung der Baumaflnahme erfolgte durch eine Arbeitsgemeinschaft der Firmen
Bilfinger & Berger AG, Hannover + Bauer Spezialtiefbau GmbH, Schrobenhausen + Keller
Grundbau GmbH, Dorfmark. Die Gesamtplanung und Bauleitung der BaumaRnahme
wurde durch das Ingenieurbiro IBE Dr. Born - Dr. Ermel GmbH, Achim wahrgenommen.
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Als Sonderfachingenieure waren die Ingenieurgesellschaft Grundbauinstitut Hannover
mbH sowie die Geo-Infometric GmbH, Hildesheim am Projekt beteiligt. Arbeitsbegleitende
Messungen wurden vom TUV Niedersachsen/Sachsen-Anhalt durchgefiihrt. Auftraggeber
der MaBnahme war das Land Niedersachsen vertreten durch das Staatliche Amt fir
Wasser und Abfall Sulingen. Begleitende Landesfachbehérden waren das Niedersach-
sische Landesamt fur Bodenforschung sowie das Niederséchsische Landesamt fiir
Okologie.

21. Dichtwénde

Im Rahmen eines vorab durchgefiihrten, mehrjahrigen Laborversuchsprogramms mit
mehreren verschiedenen Dichtmassen erwiesen sich sowohl eine Einphasen- als auch
eine Zweiphasen-Dichtmasse (s. Tab. 1) als ausreichend resistent gegentiber einer
Beanspruchung mit verschiedenen Sickerwassern sowie als gering durchlassig und gut
verarbeitbar.

Zuschlagstoff Einphasenmasse |Zweiphasenmasse
[Gew. %] [Gew. %]
Kies-Sand-Gemisch 0/8 - 74,30
Tonmehl Secursol 3101 14,3 12,93
EFA-Fuller - 2,29
Mikrodur AR 14,3 -
Wasserglas HK 30 - 1,68
Reaktiv 1: DYNAGROUT DWR - A - 0,13
Reaktiv 2: DYNAGROUT DWR - B - 0,26
Wasser 71,4 8,45

Tab. 1:  Standardrezepturen Dichtmassen

Der Aushub der Lamellen erfolgte im Pilgerschrittverfahren. Dabei werden in einem ersten
Arbeitsschritt die Primarlamellen hergestellt. Zwischen den Primarlamellen bleibt zunachst
ein Gebirgsabschnitt erhalten. Erst im zweiten Arbeitsschritt werden diese
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Gebirgsabschnitte ausgefrast (Sekundarlamellen). Um einen optimalen Ubergang
zwischen Primar- und Sekundérlamelle zu gewahrleisten wird beidseitig ein Teil der
benachbarten Primarlamelle mit ausgefréast. Eine optimale Lagegenauigkeit und
gleichméaRige Wandbeschaffenheit des Schlitzaushubs im gekliifteten Ton-/Schiuffstein
wurde durch den Einsatz einer Hydrofrase, Typ Bauer BC 20, erreicht. Der Frasfortschritt
lag unabhangig vom Verfahren bei durchschnittlich 12 m/h [2].

Die Primar- und Sekundéarlamellen der Einphasenwand werden jeweils in einem Arbeits-
gang hergestellt. D. h., die Stutzsuspension des Erdschlitzes ist gleichzeitg auch die
Dichtmasse. Dies setzt einen geringen Feststoffanteil (s. Tab. 1) und eine ausreichend
lange FlieRfahigkeit der Suspension voraus. Die frisch aufbereitete Einphasensuspension
wies dementsprechend eine mittlere Dichte von lediglich ca. 1,22 g/cm® auf [2]. Trotz
laufender Aufbereitung der Suspension in der dafir installierten Regenerationsanlage
fuhrten die Feinbestandteile aus dem gelésten Ton-/Schiuffsteinfrasgut in Verbindung mit
dem AbbindeprozeR dariiber hinaus zu einer relativ schnellen Andickung der Dicht-
wandsuspension. Dadurch ergab sich eine maximal erreichbare Tiefe der Einphasenwand
von etwas mehr als 43 m u. GOK.

Der Schlitzaushub fiir die Zweiphasenwand erfolgte im Schutze einer konventionellen Na-
Bentonit-Suspension. Die Zweitmasse wurde tber Betonierrohre im Kontraktorverfahren
eingebracht. Die aufbereitete Zweiphasenmasse hatte aufgrund des hohen Feststoffan-
teils (s. Tab. 1) im Mittel eine Dichte von rd. 2,03 g/cm?®. Nach einer Abbindezeit von
mindestens 21 Tagen wurden die Sekundéarlamellen gefrast. Mittels eingestellter Inklino-
meter konnte die Standfestigkeit der Primarlamellen beim Anschnitt durch die Sekundar-
lamellen Uberpriift werden. Dabei wurden auch bei den 50 m tiefen Primarlamellen keine
relevanten Verschiebungen festgestellt. Im Anschluf an die Fertigstellung der Zwei-
phasendichtwand wurde eine geneigte Kernbohrung durch den Grenzbereich Primér- zu
Sekundarlamelle abgeteuft. Hinweise auf Fugen oder gar Filterkuchenreste konnten nicht
ermittelt werden.

2.2. Injektionen

Nach Fertigstellung des Testkasten 1 mit 15 m tiefen Zweiphasendichtwénden, wurden
unmittelbar auRerhalb der KastenauRenseite mehrere Serien von Injektionsbohrungen
abgeteuft, die den Testkasten ausgehend vom DichtwandfuB bis in eine Tiefe von 30 m u.
GOK verlangern sollten. Die Tiefen der Bohrungen reichten dementsprechend bis 30 m
bzw. an der Nordseite des Testkastens bis 50 m u. GOK. Aus den Bohrungen heraus
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wurde das Gebirge mit zwei unterschiedlichen Injektionsmitteln unterhalb des
Dichtwandkérpers, im wesentlichen in 5 m - Teufenabschnitten, injiziert (s. Tab. 2).

Zuschlagstoff Injektionsmittel | | Injektionsmittel Il
[Gew. %] [Gew. %]
Tonmehl Secursol 3101 14,3 -
Mikrodur AR 14,3 -
Wasserglas HK 30 - 34,3
Reaktiv 1: DYNAGROUT DWR - A - 9,6
Reaktiv 2: DYNAGROUT DWR - B - 2,5
Wasser 71,4 53,6

Tab. 2:  Standardrezepturen Injektionsmassen [3]

Insgesamt wurden drei vertikale Injektionsserien ausgefiihrt, wobei die nachfolgenden
Serien jeweils in die Lucken der vorhergegangenen Serien plaziert wurden (s. Abb. 2):

A-Serie: in die 4 Kastenecken (ca. 6 m)
B-Serie: 3,00 m Intervall (4 Bohrungen)
C-Serie: 1,50 m Intervall (8 Bohrungen)

Zuséatzlich wurden in Teilbereichen 3 weitere vertikale Bohrungen zwischen den 1,50 m-
Intervallen abgeteuft um den Abstand auf 0,75 m zu verringern (F-Serie).

Das Injektionsmittel | diente als Priméarinjektion zur Abdichtung der groben Kliifte und das
Injektionsmittel Il in einer zweiten Phase zur Abdichtung feiner Klifte. In der B- und C-
Serie kam das Injektionsmittel | nur noch in geringem Umfang zum Einsatz, da ansonsten
die Eintrittsmoglichkeit des Injektionsmittels.ll zu stark behindert worden ware. Die zu
injizierenden Bohrlochintervalle wurden gréftenteils mit Einfachpackern gegen die
Bohrlochsohle abgedichtet.

Nach Durchfiihrung der Wandinjektionen wurden alle drei Testkasten jeweils mit vier
vertikalen Injektionsbohrungen im Zentrum jedes Quadranten eines Testkastens im
Bereich 27,5 bis 32,5 m u. GOK horizontal abgedichtet.
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Abb. 2: Lageplan Injektionsbohrungen

Den SchlufRpunkt der Bohrarbeiten bildeten zwei Bohrungen die, parallel zu zwei
AuRenkanten des Testkasten 1, schrag in die vertikalen Injektionsschleier abgeteuft
wurden, um den Abdichtungseffekt der vertikalen Injektionen zu tUberprifen.

2.3. Hydraulische Testarbeiten

Vor Beginn der Frasarbeiten fiir die Dichtwénde wurden mehrere Erkundungsbohrungen
inner- und auRerhalb der spateren Testkésten abgeteuft. Mit Absenktests (Pumptests)
wurden in diesen Bohrungen die hydraulischen Verhaltnisse im Bereich des Testfeldes
ermittelt. Diese Messungen dienten als ,Nullmessungen® fiir die spateren Messungen
nach Bau der Testkasten.

Nach Fertigstellung der Testkasten wurden drei Grundwassermefstellen jeweils im
Zentrum jedes Testkastens sowie sechs GrundwassermeRstellen auRerhalb der Test-
kasten errichtet (s. Abb. 1). In diesen Mef3stellen wurden die Absenktests wiederholt

(Hauptmessungen).
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Erganzend wurden Zwischenmessungen im Testkasten | (Zustand: Dichtwand ohne
Injektionen) und Salinitdtsmessungen durchgefihrt.

Der Vergleich der Ergebnisse aus den verschiedenen Mefreihen erlaubte Aussagen tber
die Auswirkungen der Testk&sten auf die hydraulischen Verhéltnisse. Die Auswertung der
Versuchsergebnisse erfolgte unter Berlicksichtigung folgender Parameter:

e« Forderrate der Entnahmemelstellen (Zustrom),

e Absenkungsbetrage der Beobachtungsmefstellen,
« Durchlassigkeiten mit “lokalem” Bezug,

¢ Durchlassigkeiten mit “regionalem” Bezug

« Systemdurchléssigkeit (des jeweiligen Testkastens)

3. Ergebnisse
3.1. Einphasenverfahren

Die fiir die im Einphasenverfahren zum Einsatz gekommene, frisch aufbereitete Dicht-
masse im Labor ermittelten Durchlassigkeiten lagen im Bereich von ca. 1 * 10® m/s bis
2 *10™"" m/s [5]. Der vorgegebene Richtwert von 5 * 107"° m/s wurde somit haufig nicht
erreicht. Die einaxialen Druckfestigkeiten lagen im Bereich von 0,2 bis 0,8 N/mm? und

erreichten den vorgegebenen Richtwert von 0,3 N/mm? in den meisten Fallen.

3.2 Zweiphasenverfahren

Die fur die frisch aufbereitete Zweiphasenmasse im Labor ermittelten Durchlassigkeiten
bewegen sich relativ konstant im Bereich von ca. 4,5 * 107"° m/s bis 1 * 10™"" m/s [5]. Der
vorgegebene Richtwert von 5 * 107"° m/s wurde durchgehend erreicht.

Die gelgebundene Zweiphasenmasse entwickelte erwartungsgeman eine sehr geringe
Eigenfestigkeit. Der arithmetische Mittelwert fir die einaxiale Druckfestigkeit der
mindestens 14 Tage abgebundenen Zweiphasenmasse lag bei etwa 0,03 N/mm?. Der
vorgegebene Richtwert von 0,04 N/mm? wurde nicht erreicht. Die Standfestigkeit der
Primarlamellen beim Anschnitt durch die Sekundarschlitze wurde dadurch allerdings nicht
beeintrachtigt (s. o0.).
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3.3. Injektionen

Die Injektionsgutaufnahmen des Gebirges erwiesen sich bis einschlieBlich zur C-Serie als
relativ hoch [2]. Auch in den drei Injektionsgutaufnahmen der Serie F konnten noch relativ
hohe Injektionsgutaufnahmen verzeichnet werden. Die mit WasserabpreRtests ermittelten
Gebirgsdurchlassigkeiten im Bereich der F-Bohrungen nahmen im Vergleich zu den nach
der C-Serie ermittelten Wasserdurchléssigkeiten deutlich ab, so daB eine signifikante
Abdichtung des Gebirges frithestens ab einem Bohr- bzw. Injektionsabstand von < 0,75 m
angenommen werden kann. Auch die Ergebnisse der WasserabprefRtests in den beiden
Schragbohrungen durch den Injektionsschleier belegen dies, da insbesondere in Gebirgs-
abschnitten ohne F-Bohrungen noch hohe Wasseraufnahmen festgestellt wurden.

Die Zweiphasendichtwand ist aufgrund ihrer geringen Eigenfestigkeit nicht als Injektions-
widerlager geeignet. Somit kam es in den oberen VerpreRstufen haufig zu Umlaufigkeiten
und zu Wasser- beziehungsweise VerpreRmittelaustritten im Bereich des Dichtwandkopfs.

3.4. Hydraulische Tests

Die durchgefiihrten Versuche haben gezeigt [4], daR der Testkasten mit der 30 m tiefen
Zweiphasenwand (Testkasten 3) die gréte Verminderung der Wegigkeit zwischen Test-
kasten-Innen- und -Auenbereich aufwies. Die Testkasten 1 und 2 zeigten keine signifi-
kanten Unterschied in der Verminderung der Wegigkeit zwischen Testkasten-Innen- und
-Auenbereich. Einschrankend ist zu bemerken, daR ein RestzufluR tber die Basisflache
der Testkasten stattgefunden hat. Dies wurde v.a. durch die Salinitatstests nachgewiesen.
Daher zeigten alle drei Kasten nicht die erwartet niedrigen Durchléssigkeiten auf.

Beim Testkasten 1 ohne vertikale und laterale Injektionen (nur 15 m tiefe Zweiphasen-
wand) konnte eine ebenso deutliche Verminderung der Wegigkeit wie bei Testkasten 3
(30 m tiefe Zweiphasen-Dichtwand mit Basisinjektionen) festgestellt werden.

Die Systemdurchlassigkeit des Testkastenkérpers betrug fur den Testkasten 3 etwa

3 * 10-8 m/s [4]. Bei rechnerischer Ausgrenzung des unteren Teufenbereiches des Test-
kastens ergab sich fiir Testkasten 3 ein Wert fiir die Systemdurchl&ssigkeit von

ca.6* 109 m/s.
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UmschlieRung der Hausmiilldeponie “Am Ziegelofen” in St. Pdlten, Ergebnisse von

Untersuchungen im Zuge der Herstellung einer Einphasenschlitzwand

S. Semprich, M. Mauerhofer, Institut fir Bodenmechanik und Grundbau, TU Graz
R. Vélkner, Grun + Bilfinger Ges.m.b.H., Wien

1. Projektbeschreibung

Die bestehende Hausmulldeponie “Am Ziegelofen” am westlichen Stadtrand von St. Pélten,
der Landeshauptstadt von Niederésterreich, wurde von Herbst 1996 bis Frihjahr 1997 mit
einer Dichtwand in Form einer Einphasenschlitzwand umschlossen. Die Deponie erstreckt
sich Uber eine Flache vom 15,6 ha (Abb. 1).

Zu Beginn der Projektierung dieses Bauvorhabens war folgende Situation anzutreffen:
Nach Einstellung der Ziegelproduktion wurde die unebene Sohle der Tongrube auf einem
Niveau von ca. 3 m unterhalb der Geléndeoberflache eingeebnet, bereichsweise ein Fla-
chenfilter mit Drainageleitungen eingebaut und die Deponie aufgefullt. Die Auffullung reicht
heute an der nérdlichen und westlichen Deponiégrenze bis knapp unter die derzeitige
Gelandeoberflache, im stdlichen und éstlichen Bereich bis etwa 10 m Uber GOF. Langfristig
ist geplant, auf dem bestehenden Areal Mull bis zu einer Schitthéhe von ca. 40 m tber GOF
aufzubringen.

Das Grundwasser im Projektgebiet zeigt ein leichtes Gefélle in Richtung Stdost. Die
DeponieumschlieRung ist deshalb im Stden und Osten als Kammersystem ausgebildet.

2. Baugrund und Bodenkennwerte
Zur Erkundung des Untergrundes wurden entlang der geplanten Dichtwand 7 AufschluRboh-

rungen als Rotationskernbohrungen ausgefihrt (Abb. 1), deren Auswertung in Kombination
mit geoelektrischen Untersuchungen den nachfolgenden, vereinfachten Schichtaufbau
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liefert.

Unter der Gelandeoberflache steht bis in eine Tiefe von 3 bis 12 m eine Schicht aus gelb-
braunen bis rétlichbraunen Tonen und Schluffen, im weiteren als Lehm bezeichnet, an. Die
unterschiedliche Machtigkeit dieser Schicht ist auf ein Gefalle der Gelandeoberflache von
Nordwesten nach Stdosten zurtickzufihren.

Die Lehmschicht wird von einer 0,5 m bis 2,5 m dicken schluffigen Sand-Kies-Schicht
unterlagert, in welche értlich dinne, kiesige Schiufflinsen eingeschaltet sind. Darunter folgt
eine etwa 1 m méachtige Schicht aus verwitterten Tonen und Schluffen.

Das Liegende wird durch sandige Ton-Schluffe gebildet, die als Schlier bezeichnet werden
und bis in groRe Tiefen reichen.

Die Schichtgrenzen verlaufen im Deponiebereich ndherungsweise eben. Abb. 2 zeigt eine
Schichtenfolge im Stden der UmschlieRung (Abb. 1).

In allen Bohrungen wurde Grundwasser angetroffen, das vorrangig in der Sand-Kies-Schicht
zirkuliert. Der Grundwasserspiegel liegt im nérdlichen und westlichen Bereich der Deponie
bis zu 4 m oberhalb der Sand-Kies-Schicht, im stdlichen und éstlichen Teil innerhalb dieser
Schicht.

Der Lehm der Deckschicht besteht aus mittel- bis geringplastischen Tonen und Schluffen im
weichen bis steifen Zustand. Die mittlere einachsiale Druckfestigkeit betragt q, = 130 kN/m?,
der Durchlassigkeitsbeiwert liegt bei etwa k = 1.107"° m/s. Es wurde kein Unterschied der
Durchlassigkeit in vertikaler und horizontaler Richtung festgestellt. Die ermittelten Steifemo-
duln dieser Schicht liegen zwischen 4 MN/m? und 21 MN/m? und die Reibungswinkel
zwischen 24° und 34,5°.

Ergebnisse von Rammsondierungen weisen auf eine sehr dichte Lagerung der schluffigen
Sand-Kies-Schicht hin. Die Durchléssigkeit dieser Schicht wurde zum einen durch in
Bohrléchern ausgefuhrte Kurzpumpversuche und Aufspiegelungsversuche, zum anderen
durch Laborversuche mit konstanter Druckhéhe ermittelt. Dabei ergaben die Feldversuche
Durchlassigkeitsbeiwerte von k = 10 bis 10 m/s, die Laborversuche jedoch nur Werte von
k =10 bis 107 m/s. Der Grund fur diese unterschiedlichen Ergebnisse kann einerseits in

einer gréReren, sedimentationsbedingten horizontalen Durchléssigkeit liegen, andererseits
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kénnen Ausspulungsvorgénge beim Bohren die insitu-Verhaltnisse veréndert haben.

Die Schlierschicht ist mittelplastisch und weist eine halbfeste bis feste Konsistenz auf. Die
gemessenen einachsialen Druckfestigkeiten liegen im Mittel bei g, = 600 kN/m2.

Der reprasentative Durchlassigkeitsbeiwert dieser Schicht betragt in vertikaler Richtung
etwa k = 5.10" m/s und ist in horizontaler Richtung um eine Zehnerpotenz gréRer. Die
Schlierschicht kann somit als “technisch dicht” eingestuft werden [1].

3. Planung und Ausfiihrung der seitlichen UmschlieBung

Entsprechend einem Wasserrechtsbescheid der Niederdsterreichischen Landesregierung
[2] war die seitliche UmschlieRung als Dichtwand mit einer Mindestwanddicke von 10 cm
und einer Mindesteinbindetiefe in den Schlier von 1,0 m herzustellen. Ein Unterschreiten der
Wandstéarke auf minimal 7 cm war im Bereich der Lehmschicht fur den Fall zuléssig, daR
10 cm nur mit unverhaltnismaRig hohem Aufwand erreichbar sein sollten.

Als minimal zu erzielende einachsiale Druckfestigkeit der Dichtwandmasse nach 28 Tagen
wurden 200 kN/m? festgelegt. Der im Labor zu bestimmende Durchl&ssigkeitsbeiwert fur
Leitungswasser sollte k = 5.107"° m/s, und jener fur Deponiesickerwasser k = 1.10""° m/s

nicht Gberschreiten.

Weiterhin war sicherzustellen, dal der Wasserspiegel innerhalb der UmschlieBung maximal
bis 0,5 m unter die Schichtgrenze Lehm/Sand-Kies ansteigt und eine Mindestdruckdifferenz
von 0,35 m zum Deponieinneren stets eingehalten wird.

Zusétzlich war die Funktionsfahigkeit der Dichtwand nach erfolgter 40 m hohen Mullauf-

schittung nachzuweisen.

Entsprechend den Auflagen des Wasserrechtsbescheides wurde zunéchst die Ausfiihrung
der Dichtwand in Form einer Ruttelschmalwand als zweckméaRig angesehen.

Anhand von Probefeldern sollte der Nachweis der Eignung dieser Dichtwandart erbracht
und zugleich eine Optimierung des Herstellverfahrens erreicht werden. Dafir wurden
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insgesamt etwa 20 Varianten ausgefuhrt, die jedoch alle nach Freilegung den gewlnschten
Qualitétsanforderungen hinsichtlich MaRhaltigkeit und Fehlstellenfreiheit nicht entsprachen.
Im einzelnen wurden dabei Wande im Normalstich- und Halbstichverfahren hergestellt sowie
die Bohlenform, Rammgeschwindigkeit, Ziehgeschwindigkeit, Injektionsdruck, Suspensions-
mischung und Dichte variiert.

Als Problemzone stellte sich die unter der Geléndeoberflache anstehende, von Trenn-
flachen durchzogene Lehmschicht heraus, in der es nicht méglich war, fehlistellenfreie
Wande herzustellen.

SchlieBlich wurde auf der Grundlage der Vorgaben des Wasserrechtsbescheides fur die
Schmalwand die UmschlieBung als Einphasenschlitzwand ausgefihrt.

Der Aushub des 10 bis 15 m tiefen, 60 cm breiten Schlitzes erfolgte mittels Greifer.

In einer ersten Bauphase wurde die Deponie ringférmig mit insgesamt 384 Lamellen von
jeweils 4 m Lange umschlossen. Im stdlichen und 6stlichen UmschlieBungsbereich wurde
mit einem Abstand von 5 m eine zweite Wand mit 160 Lamellen hergestellt, so daB sich

mittels Querschotts insgesamt 11 Kammern ergaben.

Als Dichtwandmischung kam das Produkt der Fa. Dyckerhoff, Solidur 274 MS, zum Einsatz.
Dieses, aus mineralischen Bindemitteln und Tonkomponenten bestehende Fertigprodukt,
wurde auf der Baustelle mit Wasser hochtourig aufgeschlossen und als Suspension zur
Einsatzstelle gepumpt. Ein m* Suspension wurde mit einem Mischungsverhéltnis von 225 kg
Feststoffanteil und 921 | Wasser hergestellt.

4. Durchgefiihrte Untersuchungen der Dichtwandmaterialien

Im Zuge der Bauausfihrung wurde das Institut fur Bodenmechanik und Grundbau der
Technischen Universitat Graz beauftragt, Untersuchungen im Zusammenhang mit der
Errichtung der UmschlieRung der Hausmulldeponie “Am Ziegelofen” durchzufGhren. Der

Untersuchungsumfang gliederte sich wie folgt:

- Eignungsversuche an im Labor hergestellten Suspensionen mit Dyckerhoff Solidur
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274 MS

- Eigen- bzw. FremdUberwachung der Suspension an Proben, die auf der Baustelle dem
Mischer entnommen wurden

- Untersuchungen der Dichtwandmasse, die dem frisch hergestellten Schlitz entnommen
wurden

- Untersuchungen an Proben, die der erharteten Dichtwand entnommen wurden

Die Eignungsversuche sowie die Eigen- bzw. Fremduberwachung wurden nach den ein-
schlagigen Regelwerken durchgefuhrt.

Dementsprechend wurden bei den Eignungsuntersuchungen Rohdichte, Auslaufzeit nach
Marsh, FlieRgrenze, Absetzmal}, Filtratwasserabgabe, pH-Wert und Temperatur der Sus-
pensionen jeweils unmittelbar nach dem Anmischen bzw. nach einem 8-stindigen Intervall-
ruhren bestimmt. An Ruckstellproben wurde die zeitabhangige Entwicklung des Durchléssig-
keitsbeiwertes, der einachsialen Druckfestigkeit, der Dichte und des Wassergehaltes der
erhéarteten Dichtwandmasse bestimmt.

Im Zuge der Eigen- bzw. Fremduberwachung wurden die rheologischen Eigenschaften der
dem Mischer entnommenen Suspension auf der Baustelle untersucht.

An etwa 100 Ruckstellproben wurden Durchl&ssigkeitsbeiwert, einachsiale Druckfestigkeit,
E-Modul, Dichte und Wassergehalt nach 28 Tagen bestimmt.

Die Mittelwerte der relevanten Kennwerte sind in folgender Tabelle dargestellt.

Mittelwert
Durchléssigkeitsbeiwert Kig m/s 2,410
Einachsiale Druckfestigkeit | q, KN/m? 672
Elastizitatsmodul E MN/m? 73
Dichte p glem® 1,16

Zur Entnahme von Proben aus dem frisch hergestellten Schlitz diente ein druckluftgesteuer-
tes Probennahmegerét der Fa. Grun + Bilfinger. An diesen Proben wurden folgende Kenn-
werte bestimmt:
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- Massenanteil des beim Schlitzabteufen eingetragenen Bodens
- KorngréRenverteilung des eingetragenen Bodens

- Organischer Anteil des eingetragenen Bodens

- Durchlassigkeitsbeiwert nach 28 Tagen

- einachsiale Druckfestigkeit nach 28 Tagen

- Dichte und Wassergehalt nach 28 Tagen

Der Massenanteil des eingetragenen Bodens wurde ermittelt, indem jeweils 2 | Dicht-
wandmasse durch ein Sieb mit 0,125 mm Maschenweite gewaschen wurden, der Siebriick-
stand getrocknet und danach seine Masse bestimmt wurde. Der gemessene Massenanteil
berucksichtigt folglich nicht die in die Dichtwandmasse eingetragenen Feinstteile des
Bodens.

Beispielhaft sind nachfolgend die Ergebnisse entsprechender Untersuchungen von einem
11 m tiefen Schlitz dargestellt, aus dem Proben in verschiedenen Tiefen unterhalb der
Leitwandoberkante enthommen wurden (Abb. 3).

- Abb. 3a) zeigt den Bodeneintrag in Abhangigkeit von der Entnahmetiefe und der Zeit
der Probenentnahme. Die Masse des getrockneten Siebrlickstandes betragt etwa 25 bis
50 g je Liter Dichtwandmasse und nimmt Uber die Tiefe kontinuierlich zu. Weiters ist
keine Abhangigkeit des Eintrages von der Zeit der Probennahme zu erkennen.

- Nach Durchfiihrung von Siebanalysen stellten sich alle Siebriickstande als kiesige
Sande mit einem Sandanteil von etwa 90 % heraus.
Der organische Anteil des Bodeneintrages ist verhéltnisméaRig hoch und betragt etwas
mehr als 40 Gewichtsprozent.

- Die Dichten der Dichtwandmasse hat proportional zur Masse des Bodeneintrages
erwartungsgemanl mit der Tiefe zugenommen. Sie sind gegentber den Dichten der
Proben aus dem Mischer um etwa Ap = 0,3 bis 0,6 g/cm® erhéht.

- Die Durchlassigkeitsbeiwerte liegen zwischen k = 2.107"° und 2.10° m/s und somit
maximal eine Zehnerpotenz héher als der mittlere Durchl&ssigkeitsbeiwert der aus dem
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Mischer entnommenen Proben (Abb. 3b). Es ist keine signifikante Abh&angigkeit von der
Entnahmetiefe der Proben erkennbar, wohl aber scheinen Proben, die nach 3 Stunden
entnommen wurden, etwas undurchléssiger als jene die sofort nach Fertigstellung des

Schlitzes gezogen wurden.

- Die einachsiale Druckfestigkeit entspricht im wesentlichen dem Mittelwert der aus dem
Mischer entnommenen Proben. Eine Zeit bzw. Tiefenabhéngigkeit ist nicht erkennbar
(Abb. 3c).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf in dem vorliegenden Fall der Bodeneintrag
in die Dichtwandmasse wéahrend der Herstellung der Einphasenschlitzwand von unterge-
ordneter Bedeutung ist und eine Herstellung der Dichtwand in Form der wirtschaftlich

aufwendigeren Zweiphasenschlitzwand nicht gerechtfertigt hatte.

5. FE-Berechnung zur Beurteilung der Beanspruchung bzw. Dichtigkeit der Ein-
phasenschlitzwand infolge zukiinftiger Millaufschiittung

Wie eingangs erwahnt, soll im Laufe der n&chsten Jahrzehnte die Deponie um weitere 40 m
aufgeschuttet werden. Damit sind Lasten verbunden, die erst nach Herstellung der Dicht-
wand wirksam werden und diese somit zusatzlich beanspruchen.

Die im folgenden beschriebenen, numerischen Berechnungen, dienten dem Zweck, Hin-
weise zur Beanspruchung bzw. Dichtigkeit der Dichtwand infolge der geplanten Deponieauf-
schuttung sowie méglicher Wasserspiegelschwankungen zu erlangen. Als maRgebliche
Situation fir die Untersuchung wurde etwa die Mitte des sudlichen Teiles des Kammer-
systems angesehen. Hier reichen die Schlitzwénde bis in eine Tiefe von etwa 8,5 m unter
Gelandeoberflache. Fur die Berechnung wurde folgender, vereinfachter Schichtenverlauf im

Baugrund angenommen:

GOF bis -45m Lehm

45 bis -65m Sand-Kies

6,5 bis -7,5m  Ton, Schluff, verwittert
unterhalb  -7,5m Schlier
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Der Grundwasserspiegel befindet sich im Ausgangszustand bei -6,5 m und damit in Héhe
der Schichtgrenze zwischen den Sand-Kiesen und den verwitterten Tonen und Schluffen.

Fur die numerischen Berechnungen wurde das Programmsystem BEFE verwendet. BEFE
ermdglicht zwei- und dreidimensionale Berechnungen nach der Finite-Elemente-Methode
und der Randelemente-Methode bzw. von gekoppelten Systemen und wurde speziell fur

Anwendungen in der Geotechnik entwickelt.

Der gewahlite Berechnungsausschnitt und die Randbedingungen des FE-Modells sind in
Abb. 4 dargestellt. Das FE-Netz besteht aus etwa 2000 8-knotigen isoparametrischen
Elementen. Den Berechnungen wurde ein ebener Verzerrungszustand zugrunde gelegt.
Aus Vorberechnungen mit dem elastisch-ideal plastischen Stoffgesetz nach Mohr-Coulomb
ging hervor, daB fur die gegenstéandliche Aufgabenstellung der EinfluR des nichtlinearen
Materialverhaltens vernachlassigbar ist. Fur die weiteren Berechnungen wurde daher linear
elastisches Materialverhalten angenommen.

Zwischen Dichtwand und Boden wurden Interface-Elemente mit einer geringen Steifigkeit
normal zur Wand angeordnet um den EinfluR des als externe Belastung aufgebrachten
Wasserdruckes zutreffend simulieren zu kénnen.

Den die Dichtwand reprasentierenden Elementen wurde als Primarspannung der hydro-
statische Zustand der Suspension zugeordnet. Um den EinfluR einer méglichen Bandbreite
der Kennwerte zu erfassen, wurden fur den Boden und den Mill jeweils “steife” und “weiche”
Kennwerte angenommen (Tab. 1).

Die Dichtwand wird zum einen durch die zuséatzlich aufgebrachte Mullauflast, zum anderen
durch sich andernde Grundwasserstande beansprucht. Das sich Uber lange Zeitrdume
erstreckende Aufbringen des Mulls wurde in den Berechnungen durch den Einbau von 3
Lagen simuliert. Die ungtnstigste Grundwassersituation ergibt sich, wenn der Grundwasser-
spiegel innerhalb der Kammer 1,5 m tiefer liegt als im Deponieinneren bzw. auRerhalb der
UmschlieBung. Allerdings haben die Berechnungen ergeben, daR sich unterschiedlich
angenommene Wasserspiegel praktisch nicht auf die Beanspruchung der Dichtwand

auswirken.

Die Erlauterung der Berechnungsergebnisse beschrankt sich im Folgenden auf die maxima-



Schicht Nr.

0'6z

L's

—-9g—

€'l

L 200 | 300 100 65,0 50 218 98,2
> v 350,0
1—E e v3400 .
\\ \\ \\ \ Abmessungen in m
22— RN
O T
1\ \\ \\ \\ \\ X Dichtwandkammer
3I—F e v 311,0
i
4= i 1 v 301,3
57 e
>
8——-.
g
v 230,0
Py iy
! 250,0

Abb. 4: Netzgeometrie und Randbedingungen



=B

Schicht Beschreibung Wichten Quer- Erd- E-Modul
Nr. dehnungs- | ruhedruck-
zahl beiwert
Y ¥ v Ko Egtoi Eveicn
KN/m® | KNm® | - - [N | MNm?
1 Anschuttung 20 - 0,37 - 2 3
2 2. Lage Mull 12 - 0,37 - 20 3
3 1. Lage Mull 12 - 0,37 - 20 3
4 Mull vorhanden 12 - 0,37 - 20 3
5 Lehm 20 - 0,37 0,6 30 10
6 Kies 22 13 0,30 0,4 60 25
7 Ton, Schiuff, verwittert | 20 10 0,36 0,55 40 20
8 Schlier 21 11 0,35 0,55 100 30
9 Schlier *) 21 11 0,35 0,55 250 75
*) in einer Tiefe von 26,3m bis 76,3m unter GOF
Schlitzwand 11,5 - 0,17 1 100
Leitwand 24,0 - 0,17 - 21.000

Tabelle 1: Materialkennwerte fur die FE-Berechnung

len Hauptspannungen in den Dichtwénden.

Die Berechnungen mit den “steifen” Kennwerten ergaben fur Dichtwandtiefen unterhalb
méglicher Wasserspiegel keine Zugspannungen, sodaf in der Dichtwand keine Zugrisse
infolge Mullauflast und Wasserspiegelschwankungen entstehen, und somit die Funktions-
fahigkeit der Wand gegeben ist.

Eine entsprechende Aussage hat sich auch fur den Fall einer Berechnung mit einem
rotationssymmetrischen Verzerrungszustand ergeben, bei dem die DeponieumschlieRung
kreisférmig angenommen wurde um auch die in Folge Mullauflast zu erwartenden Zug-

spannungen in tangentialer Richtung in ihrer Auswirkung erfassen zu kénnen.

Die Untersuchungen mit den “weichen” Bodenkennwerten ergaben in Tiefen unterhalb des
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Wasserspiegels maximale Zugspannungen von 18,2 kN/m2. Dieser Wert liegt deutlich unter

der Zugfestigkeit von Dichtwandmassen, so daR selbst bei Annahme unrealistisch niedrig

angenommener Kennwerte die Gefahr des Auftretens von Zugrissen nicht gegeben ist.

Die im Bereich unmittelbar unter der Leitwand in allen Berechnungsféllen auftretenden

Zugspannungen sind fur Dichtigkeitsbetrachtungen nicht relevant, da an dieser Stelle mit

keinen Wasserzutritten zu rechnen ist.
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Abb. 5: Linien gleicher maximaler Hauptspannung [KN/m?] (- Druck, + Zug)

Fur alle Untersuchungen war jener Lastfall maRgeblich, bei dem bereits die gesamte

Mallauflast, d. h. alle 3 Lagen, simuliert wurden.

Abb. 5 zeigt beispielhaft maximale Spannungen in den Dichtwanden fur den Fall eines
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angenommenen Pumpenausfalls in der Schlitzwandkammer. Diesem Ergebnis liegt eine
Berechnung mit ebenem Verformungszustand und “weichen” Bodenkennwerten sowie
vollstéandiger Mullaufschittung zugrunde.

6. Zusammenfassung

Im gegenstandlichen Beitrag werden zwei Teilaspekte bei einer in Einphasenschlitzwand-
technik hergestellten Deponieumschliefung behandelt.

Zum einen wird Uber Kennwerte der Dichtwandmasse berichtet, die an Proben bestimmt
wurden, die aus dem Mischer und dem frisch hergestellten Schlitz gezogen wurden. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen, dal zumindest fur die bei diesem Projekt
vorherrschenden Baugrundverhéltnisse, eine UmschlieBung in Form einer Einphasenschlitz-
wand als geeignete Technik angesehen werden kann. Der haufig vermutete Effekt einer
Verschlechterung der Qualitat der Dichtwand mit der Tiefe durch einen Eintrag des an-
stehenden Bodens wahrend der Schlitzherstellung ist in diesem Fall nicht eingetreten.

Der zweite Teil des Beitrages beschreibt Finite-Elemente-Berechnungen mit denen die
Beanspruchung bzw. die Dichtigkeit der Dichtwand infolge einer zusétzlichen Mullauf-
schittung bei gleichzeitigen Grundwasserschwankungen untersucht wird.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen zeigen, da die zusétzlichen Belastungen die Dichtig-
keit der Schlitzwand nicht in Frage stellen.

7. Unterlagen
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Erweiterung, wasserrechtliche Baubewilligung, Untersuchungsumfang, Sicherstellung
und Bestellung eines Deponieaufsichtsorganes, Amt der Niederdsterreichischen Lan-
desregierung, 28.05.1993, unveréffentlicht



e A0

Anschriften:

0O.Univ.-Prof.Dipl.-Ing.Dr.techn. Stephan Semprich
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau,
Technische Universitat Graz

Rechbauerstrafie 12

A-8010 Graz, Osterreich

Dipl.-Ing. Manfred Mauerhofer

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau,
Technische Universitat Graz
Rechbauerstrale 12

A-8010 Graz, Osterreich

Reinhold Vélkner

Grun + Bilfinger Ges.m.b.H.
Schénbrunnerstrale 213-215
A-1120 Wien, Osterreich



— 4 =

Filtratverluste bei Einphasenschlitzwandmassen

C. Schlotzer, W. Friedrich, H. Muller-Kirchenbauer
1 Einleitung

Gegriffen oder gefrast aufgefahrene Einphasenschlitzwénde dienen im wesentlichen der
Herstellung spezialtiefbaulicher Dichtelemente. Der Aushub erfolgt allgemein lamellen-
weise im sogenannten Pilgerschrittverfahren, wobei die Schlitzwandungen durch eine
feststoffhaltige Suspension gestiitzt werden. Die Wanddicke liegt je nach Anwendungsfall
etwa zwischen 0,60 m und 1,00 m. Die Lange einer einzelnen Lamelle richtet sich
zunachst nach der Schnittweite des Aushubwerkzeuges. Bei ausreichender Standsicher-
heit kann eine einzelne Lamelle auch aus mehreren nebeneinanderliegenden Schnitten
bestehen. Nach der Fertigstellung einer Schlitzwandlamelle verbleibt die feststoffhaltige
Suspension beim Einphasenverfahren im Schlitz und bindet dort allmahlich zur Dicht-
masse ab.

Wenn der Aushub mit einem seilgefiihrten Schlitzwandgreifer erfolgt, wird der Boden in
einzelnen Greiferspielen an der Lamellensohle gelést, an die Oberflache geférdert und
hier, nachdem die nach oben mitgeschleppte Suspension weitgehend aus dem Greifer
durch seitlich angebrachte Offnungen abgelaufen ist, abgeworfen. Beim gefrasten Aushub
wird der Boden dagegen kontinuierlich durch hydraulisch getriebene Frasrader gelést, in
der Stutzflissigkeit suspendiert durch eine Rohrleitung an die Tagesoberflache gepumpt
und dort einer Regenerationsanlage zugefiihrt. AnschlieBend kann die gereinigte Sus-
pension wieder in den Schlitz gegeben werden. Die Vorteile des Frésens liegen allgemein
in einem rascheren Arbeitsfortschritt sowie in dem weitgehend gekapselten System beim
Transport der gelésten Erdstoffe [1], [2].

Einphasenschlitzwande wurden urspringlich zur Herstellung von vertikalen Dichtungen
gegeniber nichtkontaminierten Wassern eingesetzt. Seit mehreren Jahren kommt dieses
Verfahren im Rahmen von Altlastensicherungen verstérkt auch zur Einkapselung von
Untergrundkontaminationen zur Anwendung. Dabei ergeben sich allgemein héhere Anfor-
derungen an die verfahrenstechnische Ausflihrung der Schlitzwandarbeiten, die Rezeptur
und Verarbeitbarkeit der verwendeten Suspensionen und insbesondere an die auch
gegeniiber den bauchemisch relevanten Grundwasser- oder Bodenbelastungen ange-
strebte langfristige Abdichtungswirkung der abgebundenen Dichtmassen.

Ein weiteres Anwendungsgebiet von Einphasenschlitzwénden liegt in der Herstellung
tiefreichender Baugruben im dichtbebauten innerstadtischen Bereich, fiir die eine
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weitrdumige Grundwasserabsenkung aus unterschiedlichen Grinden nicht in Frage
kommt. In derartigen Fallen werden die Baugruben als sogenannte Dichtungstrége aus-
gebildet, wobei die vertikalen Verbau- oder Dichtelemente haufig aus Schlitzwanden mit
eingehangter Spundwand bestehen. Die Spundwandprofile werden dabei bis zur statisch
erforderlichen Tiefe in einen suspensionsgeftllten Schlitz eingehéngt und im Bereich der
Leitwéande fixiert. Vom Spundwandfull bis zur wirksamen Anbindung an ein horizontales
naturliches oder kinstlich geschaffenes Dichtelement bestehen die sogenannten Schlitz-
spundwéande aus unbewehrter abgebundener Dichtmasse [3], [4].

Die im Einphasenverfahren hauptséachlich eingesetzten Suspensionen bestehen aus
Wasser, Bentoniten und Zementen beziehungsweise verzégert reagierenden Binde-
mitteln. Insbesondere bei der Einkapselung von Untergrundkontaminationen werden vor-
wiegend Calciumbentonite sowie hydraulisch reagierende Bindemittel mit einem be-
sonders hohen Huttensandanteil eingesetzt. Zusatzlich kénnen den Rezepturen weitere
Zuschlage sowie verflissigend oder verzégernd wirkende Additive zugemischt werden.
Die Wichten solcher Rezepturen liegen etwa zwischen 11 kN/m® und 13 kN/m®. In letzter
Zeit werden oftmals auch Fertigprodukte eingesetzt, die auf der Baustelle nur noch mit

Wasser aufzubereiten sind.

Beim Abteufen von Einphasenschlitzwanden kann es aufgrund verschiedener Ursachen
zu sogenannten Suspensionsverlusten kommen. Darunter wird der Mehrverbrauch an
Suspension verstanden, der Uber das Volumen des ausgehobenen Schlitzes hinausgeht.
Suspensionsverluste jeder Art sind wahrend der Wandherstellung zwangslaufig auszu-
gleichen, um den Suspensionsspiegel wahrend des Aushubs und auch noch im AnschluB
daran immer im erdstatisch vorgesehenen Toleranzbereich am Lamellenkopf zu halten.
Unter unginstigen Bedingungen kann der Mehrverbrauch in seiner Gesamtheit das
eigentliche Schlitzvolumen wesentlich Gbersteigen und deshalb einen nicht unerheblichen
Kostenfaktor darstellen.

Suspensionsverluste ergeben sich einerseits aus der beim Aushub im Greifer mitge-
schleppten Suspension. Bei gefrasten Wénden entstehen vergleichbare aushubbedingte
Verluste im Bereich der Regenerationsanlage, wo ein Teil der Suspension an den abge-
trennten Bodenpartikeln haften bleibt. Andererseits kommt es unabh&ngig von dem
gewahlten Aushubgerat auch im Schlitz zu Suspensionsverlusten. Hier kénnen die Ver-
luste bei sedimentationsstabilen Rezepturen, wie sie allgemein gefordert werden, aus
einer Penetration von Suspension in das Porensystem der durchérterten Bodenschichten
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sowie aus einer Filtration von Suspension an den seitlichen Erdwéanden resultieren [5], [6],
[7], [8]. Wahrend die Penetration zu einem AbflieRen von Suspension aus dem Wand-
querschnitt heraus fiihrt, kann eine Filtration infolge des Abpressens von Wasser aus der
Suspension in den angrenzenden Boden eine nicht unerhebliche Feststoffanreicherung im
Schlitz bewirken. Der Feststoffgehalt kann sich dabei einerseits in Filterkuchen, die sich
an den Schlitzwandungen bilden und in den Schlitzwandquerschnitt hinein anwachsen,
und andererseits dazwischen in der zunéachst noch flieRfahigen, aber bereits andickenden
Suspension erhéhen [5], [7], [9]. Dartiber hinausgehend kénnen wéhrend des Abteufens
der Schlitzwandlamelle Teile der Filterkuchen beim Ziehen des Greifers beziehungsweise
der Frase abgeschabt und in die Dichtsuspension eingearbeitet werden.

2 Filtrationsverhalten von Einphasendichtsuspensionen

Das Filtrationsverhalten von Einphasendichtsuspensionen ist ausfihrlich in [5], [7] und [8]
beschrieben. Mit modifizierten FilterpreRversuchen, wie sie prinzipiell in der DIN 4127
beschrieben sind, sowie mit Versuchen in sogenannten Filtrationstépfen (Bild 1) konnte
nachgewiesen werden, daR es bei feststoffhaltigen Dichtsuspensionen an der Grenze zu
Fein- bis Mittelsanden zunéchst zu einer Oberflachenfiltration kommt. Sofern die Filtration
mechanisch nicht gestort wird, schlieRt sich eine Kuchenfiltration an, durch die unge-
hindert Filterkuchen entstehen koénnen. Auf der Sandoberflaiche wéachst der inkom-
pressible Filterkuchen aus ausfiltrierten Suspensionspartikeln an, wahrend gleichzeitig
Filtratwasser in die Porenmatrix der anstehenden Erdstoffe abgepref3t wird. Bei einem
konstanten Filtrationsdruck verlauft die Filtratwasserabgabe im Fall der ungestérten Filtra-
tion aufgrund des bei zunehmender Filterkuchendicke mit der Zeit abnehmenden Filtra-
tionsgradienten allgemein degressiv (Bild 2). Dieser Filtrationsvorgang, der zunachst bei
noch fehlendem Filterkuchen auf hohem Niveau beginnt, 1aRt sich ndherungsweise durch
die einparametrige Wurzelfunktion

f(t)=a-Jt (1)
abbilden, wobei f(t) die zeitliche Entwicklung der Gesamtfiltratwasserabgabe beschreibt.
Der Koeffizient a stellt einen aus Laborversuchen abschatzbaren Summenparameter dar,
der maBgeblich von den Suspensionseigenschaften und den Eigenschaften des bereits

gebildeten Filterkuchens abhéngt. Weitere wesentliche EinfluRgréRen sind der Filtrations-
druck und das Alter der filtrierenden Suspension [5], [8].
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Bild 1: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fir ungestérte und mechanisch
gestorte Filtrationsversuche im Filtrationstopf [8]

Wird demgegentiiber das Anwachsen des Filterkuchens laufend mechanisch gestort, ent-
wickelt sich die Summenfunktion der Filtratwasserabgabe weitgehend linear (Bild 2) [7],
[8]. Fur den idealisierten Fall einer mechanisch laufend gestorten Filterkuchenbildung
bleibt der Filtrationsgradient konstant auf hohem Niveau. Behalt die filtrierende Suspen-
sion gleichzeitig ihre Filtrationscharakteristik, kann Uber langere Zeit Wasser mit an-
nahernd konstanter Rate abgepret werden. Diese reine Oberflachenfiltration laRt sich mit
einer einparametrigen Geradengleichung annahern, wonach sich die gesamte Filtrat-

wasserabgabe fqg(t) zu

f()=b-t (2)

g
ergibt. Die GréRenordnung des im wesentlichen nur von den Suspensionseigenschaften
abhangigen Koeffizienten b kann ebenfalls mittels Laborversuchen bestimmt werden. Auf-
grund des zeitlich konstanten Filtrationsgradienten ist die Filtrationsintensitat und damit
auch die Filtratwasserabgabe der mechanisch gestérten Filtration héher als bei der unge-
storten Filtration. Im Bild 2 ist exemplarisch die zeitliche Entwicklung der Gesamtfiltrat-
wasserabgabe einer mechanisch gestérten Filtration aufgetragen und dem entspre-
chenden Verlauf einer ungestérten Filtration gegeniibergestellt. Zwar wird bei der ge-
stérten Filtration kein in den Schlitzwandquerschnitt hineinwachsender Filterkuchen ent-
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stehen, statt dessen wird jedoch die flieB- und damit filtrierfahig verbleibende Suspension
aufgrund der htheren Wasserabgabe mit der Zeit deutlich andicken.

Summenlinien der flichenbezogenen
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Bild 2: Exemplarischer Verlauf der Gesamtfiltratwasserabgaben aus einem ungestérten
sowie aus einem mechanisch gestorten Filtrationsversuch [5]

Die in den experimentellen Untersuchungen vorgegebenen Versuchsbedingungen einer
vollstandig ungestérten sowie einer kontinuierlich mechanisch gestérten Filtration (Bild 1),
bei der das laufende Abschaben des anwachsenden Filterkuchens simuliert wird, stellen
hinsichtlich der baupraktischen Verhaltnisse Grenzzusténde dar. Die Filtration mit einer
ungestorten Filterkuchenbildung entsteht eher beim quasi kontinuierlichen Auffahren des
Wandquerschnitts mit einer Schlitzwandfrase. Demgegentber 4Rt sich ein gegriffener
Aushub wegen der standigen Greiferspiele eher dem Fall einer mechanisch gestérten
Filtration zuordnen.

Ein Suspensionsverlust, der als Folge der Filtratwasserabgabe entsteht und sich den aus
anderen Grinden entstehenden Verlusten Ulberlagert, wird im allgemeinen dadurch aus-
geglichen, daR eine entsprechende Menge an frischer Suspension in den Schlitz nachge-
fordert wird. Die Filterkuchenbildung beziehungsweise Suspensionsandickung kann
gleichzeitig zu einer nicht unerheblichen Erhéhung der Aushubwiderstande fiihren, die
unter Umstanden so stark ansteigen, daR die Endtiefe einzelner Schlitzwandlamellen nicht
mehr ohne weiteres erreicht werden kann oder bei besonders unginstigen Situationen
beziehungsweise Abfolgen ein Greiferverlust auftritt.
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3 Versuchsmethoden
3.1 Ungestorte Filtration

Durch ausgedehnte Versuchsreihen beziehungsweise Vergleichsuntersuchungen konnte
nachgewiesen werden, daf sich die Filtrationsentwicklung einer sogenannten ungestérten
Filtration mit dem FilterpreRversuch gemaR DIN 4127 oder DIN 1538 (Entwurf) ab-
schatzen 1aBt, wenn die Versuchsdauer entsprechend verlangert und die Filtrationsdriicke
den tatsachlich im Schlitz zu erwartenden Druckverhaltnissen angepalt werden [7]. Diese
Modifikation des FilterpreRversuchs hat mittlerweile auch in die GDA-Empfehlungen
Geotechnik der Deponien und Altlasten Eingang gefunden [10].

Aus dem Ergebnis eines einzelnen modifizierten FilterpreBversuchs kann die Filtrat-
wasserabgabe fur die in der betrachteten Tiefenlage herrschenden Druckverhéltnisse
sowie fur eine beliebige Filtrationszeit hinreichend genau aus der Filtrationsbeziehung
nach Gleichung (1) prognostiziert werden. Die nach einer beliebigen Filtrationszeit t insge-
samt zu erwartende Filtratwassermenge f(t) laRt sich aus der Filtrationszeit t; des modifi-
zierten FilterpreRversuchs sowie der zugehérigen Filtratwasserabgabe f(t1) extrapolieren

Zu
flt)=f(t,) - .|~ ®3)

Unter der Annahme, daR sich die Wichten des Filterkuchens Uber seine Hohe nicht
wesentlich &ndert, verlauft das Filterkuchenwachstum proportional zur Filtratwasser-

abgabe gemaR Gleichung (1).

3.2 Mechanisch gestorte Filtration

Zur experimentellen Simulation einer mechanisch gestérten Filtration reicht ein modifi-
zierter FilterpreRversuch nicht mehr aus. Hierzu werden in jedem Fall Filtrationsversuche
in einem speziellen Versuchstopf erforderlich, wie sie zum Beispiel im Bild 1 dargestellt
sind. Bei dieser ausfihrlich in [7] und [8] beschriebenen Versuchsmethodik bewirkt ein
rotierendes Ruhrpaddel die Stérung des Filterkuchenwachstums. Aufgrund eines ver-
suchstechnisch erforderlichen Abstands zwischen dem Rihrpaddel und der Filtrations-
flache verlauft der mechanisch gestérte Filtrationsversuch in seiner Anfangsphase
zunachst weitgehend analog dem ungestérten Filtrationsversuch. Demnach gilt in dieser
ersten Filtrationsphase die Beziehung fur die ungestérte Filtration nach Gleichung (1). Im
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weiteren Verlauf der Filtration ergibt sich dann der fur eine mechanisch gestérte Filtration
erwartete lineare Verlauf nach Gleichung (2).

4 Ergebnisse von Filtrationsversuchen

Bei einer ungestorten Filtration entwickeln sich die Gesamffiltratwasserabgabe wie auch
das Filterkuchenwachstum entsprechend Gleichung (1) zeitlich ansteigend, jedoch
degressiv mit zeitlich abnehmenden Zuwachsen. Somit besteht bei vergleichsweise lan-
gen Filtrationszeiten die Gefahr, dall der Schlitzwandquerschnitt durch den beidseitig
anwachsenden Filterkuchen zumindest stark eingeengt wird.

Bei der ungestorten Filtration wird die flieRfahig verbleibende Dichtsuspension kaum
beeinflult, weshalb auch deren Wichte nahezu unverandert bleibt. Demgegentber wird
die Wichte des Filterkuchens aufgrund des abgepreten Wassers wesentlich héher liegen
als in der Dichtsuspension. Ausgehend von der Schlitzwandung nimmt die Wichte tber
die Dicke des Filterkuchens ab. An der Filtrationsflache kann die Wichte des Filterkuchens
im Vergleich zur Wichte der Frischsuspension um etwa 30 % héher liegen. Aus der kom-
pakten Lagerung resultiert sofort ein gewisser Scherwiderstand des Filterkuchens. Dieser
muB beim Ziehen des Greifers oder der Frase Uberwunden werden, wenn die an den
Schlitzwandungen anwachsenden Filterkuchen bis in den vom Aushubgerat durchfah-
renen Schlitzquerschnitt hineinwachsen. Die an den Schlitzwandungen anhaftenden Fil-
terkuchen weisen nach ihrem Abbinden im Vergleich zur abgebundenen Frischsuspension
eine deutlich hohere Festigkeit sowie eine geringere Durchlassigkeit gegentber Wasser
auf [8].

Im Gegensatz zur ungestort ablaufenden Filtration ergibt sich als Folge einer standigen
mechanischen Stérung der Filtration zunéchst ein allgemein konstanter Filtrationsgradient
auf vergleichsweise hohem Niveau, woraus vergleichsweise hohe zeitliche Filtratwasser-
mengen resultieren (Abschnitt 2). Die Filtratwasserabgabe fihrt zu einem deutlichen An-
dicken der Suspension, wodurch sich deren Wichte gegentiber der Frischsuspension um
bis zu etwa 15 % und gegebenenfalls noch dartiber hinaus erhéhen kann [5].

5 Abschitzung von Filtrationsverlusten

Auf der Basis der experimentell gewonnenen Ergebnisse konnte zunachst die prinzipielle
Gliltigkeit der Filtrationsbeziehungen nach den Gleichungen (1) und (2) nachgewiesen
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werden. In der Praxis héngt die Filtration allerdings von einer Reihe verschiedener

Einflusse ab:

- der erforderlichen Endtiefe der Schlitzwand und den daraus in der Einphasensus-
pension resultierenden Druckverh&ltnissen,

- den Untergrundverhéltnissen, insbesondere den zu durchérternden Bodenarten und
der hydrogeologischen Situation,

- der Héhe des Suspensionsspiegels Uber dem Grundwasserniveau,

- der fur die Herstellung der Schlitzwand vorgesehenen Dichtwandmischung,

- der Herstelldauer einer Lamelle und der damit zusammenhdngenden Alterung der
Dichtsuspension und

- der Aushubtechnik zum Auffahren des Schlitzwandquerschnitts.

Deshalb ist das Filtrationsverhalten hinsichtlich seiner quantitativen Entwicklung jeweils im

Einzelfall besonders abzuschéatzen. Mit den Gleichungen (1) und (2) existiert fur die bei-

den Grenzfalle einer ungestérten und einer mechanisch gestérten Filtration jedoch die

Mdglichkeit, die zeitlichen Filtrationsverluste ndherungsweise rechnerisch abzuschatzen.

Die EingangsgroRen fir eine solche modellhafte Betrachtung ergeben sich einerseits aus

der hydrogeologischen Situation vor Ort (Bild 3) sowie andererseits aus den Ergebnissen

vorab durchgefiihrter Laboruntersuchungen zur Bestimmung der Koeffizienten a und b in

den Filtrationsgleichungen (1) und (2). Die fiir die Laborversuche mafgebenden Filtra-

tionsdrticke of ergeben sich nach Bild 3 unter Beriicksichtigung der Suspensionswichte

ysus aus der jeweiligen Tiefenlage z der betrachteten Stelle sowie aus der Tiefenlage des

Grundwasserhorizontes zgy zu

O =2Z-7Yg fUr z<z, und 4)

°'f=7-'(Vsus—Yw)+Zgw'Yw fur z>z,. (5)

Fur eine zwischen den Schichtgrenzen i und i+1 liegende Bodenschicht j (Bild 3) ergibt
sich nach einer Filtrationszeit t beidseitig des Schlitzes ein auf einen Meter Wandlange
bezogener rechnerischer Filtratwasserverlust Vs, der im Fall der ungestérten Filtration

vV, =(z.,-2)- [a(zm) + a(zi)] At (6)

und im Fall der mechanisch gestérten Filtration

Vi = (Zm B Zi) : [b(zm) + b(zi)] ot (7)



. .

betragt. Die gesamte uber die Schlitztiefe je Meter Wandlange entstehende Filtratmenge
V; ergibt sich aus der Summation dieser Anteile fiir jede einzelne Bodenschicht j zu

w=§wr ®)
J,

Bild 3: Abschétzung eines Filtrationsverlustes bei geschichteter Bodenfolge

In Tabelle 1 sind fur den Fall einer ungestérten Filtration auf der Grundlage von Laborer-
gebnissen beispielhaft berechnete flachenbezogene Filtratwasserabgaben angegeben,
wobei von zwei verschiedenen Schlitztiefen und unterschiedlich langen Filtrationszeiten
zwischen einer und sechs Stunden ausgegangen wurde. Die Tabellenwerte gelten als
Naherung fir einen 3 m unter Gelande liegenden Grundwasserspiegel und fur eine bau-
praktisch bereits mehrfach verwendete Dichtsuspensionsrezeptur mit einer Wichte von
13 kN/m® [5].

Die in Tabelle 1 beispielhaft angegebenen GréRenordnungen fiir die flachenbezogenen
Filtratwasserabgaben kénnen sich durch eine mechanische Stérung der Filtration, die
auch aus einem Abschaben des anwachsenden Filterkuchens resultieren kann, noch
erhéhen (Abschnitt 4).
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Tabelle 1:  Rechnerische Filtratwasserabgaben fir eine ungestérte Filtration nach un-
terschiedlich langen Filtrationszeiten in verschiedenen Schlitztiefen
(Suspensionswichte 13 kN/m®, Grundwasserspiegel 3 m unter Gelande)

Filtrationszeit Filtratwasserabgabe in m® je m? Schlitzwand
inh in etwa 7 m Tiefe in etwa 55 m Tiefe

1 0,06 0,10

2 0,08 0,16

4 0,12 0,22

6 0,16 0,26

6 Kompensation von Filtrationsverlusten

Beim Auffahren eines Schlitzwandquerschnitts auftretende Filtratwasserverluste sind,
vergleichbar den aushubbedingten Suspensionsverlusten und den Penetrationsverlusten
(Abschnitt 1), auf jeden Fall so weit zu kompensieren, da der Spiegel der beim Aushub
als Stutzflissigkeit wirkenden Dichtsuspension nicht unter das erdstatisch erforderliche
MaR absinkt. Hierzu wird allgemein gefordert, den Suspensionsspiegel durch Zufiihrung
von Frischsuspension standig auf einem vorgegebenen Niveau zu halten. Da die Filtration
auch noch nach dem Abschlu der Aushubarbeiten andauert, muf® das Suspensions-
reservoir in der Regel auch noch nach dem Aushubende versorgt werden.

Die vorangehend erlauterten Filtrationsmechanismen kénnen nicht unerhebliche zusatz-
liche Aushubwiderstande bewirken, die beim Abteufen der Schlitzwandlamellen zu tber-
winden sind. Wird der filtrationsbedingte Suspensionsverlust durch eine kontinuierliche
Zufuihrung von Frischsuspension ausgeglichen, gelangen damit laufend auch weitere
Feststoffe in den Schlitz. Da der Filtrationsproze weiterhin anhalt, kénnen die filtrations-
bedingten Aushubwiderstande letztlich immer weiter ansteigen (Abschnitt 2 beziehungs-
weise [5]).

Die bekannten baupraktischen Probleme aus den Filtratwasserverlusten waren der Anlai3,
die bereits zum prinzipiellen Verlauf der Filtrationsentwicklung durchgefiihrten Labor-
versuche um ein Versuchsprogramm zu erganzen, mit dem alternative Moglichkeiten zum
Ausgleich von Filtratwasserverlusten Uberpruft werden sollten [7]. Diese Untersuchungen
wurden ebenfalls mit einer Suspension durchgefiihrt, deren Wichte nach der Aufbereitung
etwa 13 kN/m® betrug. In der Rezeptur war ein Additiv mit verflissigend und verzégernd
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wirkenden Eigenschaften enthalten, ohne das die verwendete Dichtwandmischung von
Anfang an so dickflissig ist, daR ein Einsatz in der Praxis nicht in Frage kommt.

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden im wesentlichen mechanisch
gestorte Filtrationsversuche im Filtrationstopf durchgefiihrt (Abschnitt 3.2 beziehungs-
weise Bild 4). Die Versuche liefen zunachst ohne eine Kompensation der Filtratwasser-
verluste, um Vergleichsdaten zur zeitlichen Wichteveranderung der weiterhin flieR- sowie
filtrierfahigen Dichtsuspension zu erhalten [5]. Hierbei ergab sich ein Anstieg der Wichte
bis auf eine GréRenordnung von nahezu 15 kN/m®, die damit gegeniber der Wichte der
Frischsuspension um etwa 15 % erhéht war (Abschnitt 4).

In einem zweiten Schritt des Versuchsprogramms wurde das abgeprefte Filtratwasser
nach bestimmten zeitlichen Filtrationsintervallen wieder in die flieRfahig verbliebene
Dichtsuspension zurlickgefihrt, wodurch die Suspensionswichte im Filtrationstopf tiber die
gesamte Versuchsdauer etwa konstant auf dem Niveau der Frischsuspension gehalten
wurde. Mit dieser Vorgehensweise konnte erreicht werden, daf® keine Uber das Ubliche
MaR hinausgehende Andickung der Suspension zustande kam. Demgegeniber ergab
sich bei der versuchten Kompensation des Filtratwasserverlustes mit Trinkwasser das
Problem, daf} sich dieses mit der gewéhlten Versuchsmethodik nicht mehr homogen in die
ausgewahlte Dichtsuspension einarbeiten lieR [5]. Dies wurde darauf zurtickgefiihrt, daR
das riickgefuhrte Filtratwasser im Gegensatz zum Trinkwasser einen gewissen, jedoch
unbekannten Anteil des in der Dichtwandmischung geldsten Additivs enthielt.

Zur Verifizierung dieser Annahme wurde in einem weiteren Schritt des Versuchs-
programms ein Wasser-Additivgemisch zugefiihrt, wie es ahnlich auch als Filtrat in den
Porenraum der anstehenden Erdstoffe abgepreft wird. Als Vorstufe wurden zun&chst
Aufbereitungsversuche durchgefiihrt, in denen der Anteil des Dichtmassenadditivs variiert
wurde. Hierbei sollte der Additivanteil zunéchst soweit verringert werden, daR die ange-
strebte anfangliche Verflissigung der Frischsuspension gerade noch erreicht wurde. Dafiir
genugen lediglich etwa 20 % der insgesamt vorhandenen Additivmenge. Der restliche
Anteil dient damit maRgeblich einer Verzégerung der Hydratationsreaktion in der flieRfa-
higen Suspension. Dieser Anteil wurde anschlieRend zusammen mit dem zur Kompen-
sation von Filtratwasserverlusten zuzugebenden Trinkwasser in die Dichtsuspension ein-
geruhrt [5].

Durch diese Vorgehensweise konnte nahezu der gleiche Effekt erreicht werden wie in den
Versuchen, in denen das abgeprefte Filtrat selbst zur Kompensation des Filtratverlustes
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ruckgefiihrt wurde. Das eingebrachte Wasser-Additivgemisch lieR sich unter den ge-
wahlten Versuchsrandbedingungen gut in die flieRfahig verbliebene Suspension ein-
mischen und es ergaben sich keine erkennbaren Phasentrennungen innerhalb des mit
dem Ruhrpaddel bewegten Suspensionsvolumens. Dieses Ergebnis &Rt sich eventuell
durch gleichartige Grenzflachenverhéltnisse innerhalb der Suspension und des zugege-
benen Wasser-Additivgemisches erkléren. Es ist jedoch zu erwarten, dal bei einer Ver-
wendung von Fertigmischungen auch eine Kompensation von Filtrationsverlusten mit
Wasser moglich ist, was derzeit in einem entsprechenden Untersuchungsprogramm tber-

prift wird.

Im Rahmen von weitergehenden Untersuchungen konnte festgestellt werden, daR sich
sowohl die Filtratwasserriickfiihrung als auch die Kompensation von Filtrationsverlusten
durch die Zugabe eines entsprechend dimensionierten Wasser-Additivgemisches insge-
samt nur geringfligig auf das Spannungs-Verformungs- und das Durchléssigkeitsverhalten
der abgebundenen Dichtmassenproben auswirken [5]. Die festgestellten Veréanderungen
der Materialkennwerte kdnnen auch im Hinblick auf eine Einkapselung kontaminierter
Standorte noch als tolerierbar angesehen werden. In diesem Zusammenhang werden
derzeit noch erganzende Untersuchungen unter anderem zur chemischen Bestandigkeit
durchgefihrt.

7 Empfehlungen zur Schlitzwandherstellung und zur Auswahl von Dichtsuspen-

sionsrezepturen

Fur eine Einphasenschlitzwand, die gegebenenfalls als Schlitzspundwand auch statischen
Erfordernissen geniigen soll (Abschnitt 1), ist in der Planungsphase unter anderem auch
die Rezeptur der Dichtsuspension festzulegen. Hierfir ist zunachst das Anforderungsprofil
zu definieren, welches einerseits fur die Herstellphase die Verarbeitbarkeit der Suspen-
sion und die Abstitzung der seitlichen Erdwéande und fir die abgebundene Dichtmasse
eine ausreichende Abdichtungswirkung und im Fall langfristiger Einkapselungen auch eine
ausreichende Bestandigkeit sicherzustellen hat. Aus baubetrieblicher Sicht wird fir die
Herstellung der Schlitzwand allgemein die zuséatzliche Forderung gestellt, die Aushub-
widerstédnde so gering wie mdglich zu halten. Dazu kénnen unter anderem die nach-
folgend genannten MaRnahmen beitragen [5], [8]:
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- Auswabhl einer Dichtsuspension mit vergleichsweise geringer Filtrationsintensitét,

- zwischenzeitliches ein- oder mehrfaches Ziehen des Aushubgerates, bevor die Filter-
kuchen in den vom Aushubgerat durchfahrenen Schlitzwandquerschnitt hineinge-
wachsen sind, und

- gegebenenfalls Kompensation der Filtratwasserverluste nicht durch Frischsuspension,
sondern durch Wasser beziehungsweise durch ein Wasser-Additivgemisch.

Im Rahmen der Auswahl und Festlegung von Dichtsuspensionsrezepturen lalt sich das
allgemeine Filtrationsverhalten zunéchst mit dem vergleichsweise einfachen Filterpref3-
versuch gemaf Abschnitt 3.1 abschatzen. Fir den Fall allerdings, da

- eine mechanische Stérung der Filtration beriicksichtigt werden soll,

- die Moglichkeit einer Kompensation von Filtratwasserverlusten durch eine gezielte
Zugabe von Wasser beziehungsweise eines Wasser-Additivgemisches laborativ unter-
sucht beziehungsweise die Zusammensetzung der Grundrezeptur und der zugege-
benen Flissigkeit optimiert werden sollen oder

- Probekorper aus dem anwachsenden Filterkuchen oder aus der allmahlich an-
dickenden Dichtsuspension gewonnen werden sollen,

sind ungestdrte oder mechanisch gestorte Filtrationsversuche im Filtrationstopf nach
Bild 1 durchzufthren. Solche Filtrationsversuche liefern in Verbindung mit den Glei-
chungen (1) und (2) auch die erforderlichen Kennwerte, um die Filtratwasserabgaben so-
wie das Filterkuchenwachstum fur den betrachteten Anwendungsfall rechnerisch progno-
stizieren zu kénnen. Damit ergibt sich auerdem die Méglichkeit, die zur Kompensation
von Filtratwasserverlusten erforderlichen Flissigkeitszugaben abzuschatzen.

Neben den filtrationsbedingten Einflissen auf die Schlitzwandherstellung sind auch még-
liche Auswirkungen auf die abgebundenen Dichtmassen abzuklaren. Hierfur sind vor
allem Versuche zum Spannungs-Verformungsverhalten, beispielsweise die Bestimmung
der einaxialen Druckfestigkeit, und zum Durchlassigkeitsverhalten gegentber Wasser
sinnvoll. Dabei sollten auch die zuvor erlauterten Moglichkeiten einer Kompensation von
Filtratwasserverlusten berticksichtigt werden. Sollen die Uberpriiften Dichtmassen zur Ein-
kapselung kontaminierter Standorte eingesetzt werden, sind ergénzende Untersuchungen
zur Bestandigkeit abgebundener Dichtmassenprifkdrper gegeniiber den bauchemisch
relevanten Grundwasser- oder Bodenbelastungen zu empfehlen [1], [9]. Dazu werden die
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Prufkorper in spezielle Prifflissigkeiten eingelagert und mégliche Beeinflussungen auf die
Dichtmassen beobachtet. Die Ergebnisse aus solchen Lagerungsversuchen weisen nach
[9] darauf hin, daB die Durchlassigkeit des abgebundenen Filterkuchens aufgrund der
erhéhten Wichte und des damit verringerten Porenvolumens im allgemeinen geringer aus-
fallt als bei der entsprechenden Dichtwandmischung. Auch fir die chemische Bestan-
digkeit des Filterkuchens ist eine Verbesserung gegeniiber der Dichtwandmischung zu
erwarten, wenn ein |6sender Angriff vorliegt. Aus der exemplarischen Darstellung nach
Bild 4 wird erkennbar, daR die prifflussigkeitsbedingten Veranderungen, die durch Bepro-
bungen mit der Vicat-Nadel bestimmt wurden, fiir abgebundene Filterkuchenproben im
Vergleich zu nichffiltrierten Proben geringer waren [9]. Bei einem treibenden Angriff ist
dagegen zu beachten, daR die aus der Volumenexpansion resultierenden Quelldriicke
aufgrund des verringerten Porenraums im Filterkuchen einen stérkeren Angriff bewirken
kénnen als in der eigentlichen Dichtmasse, sofern dieser Vorgang nicht durch die Arre-
tierung des Dichtelements im Untergrund behindert ist. Demgegentber durfte ein erhéhter
Feststoffgehalt wegen der zu erwartenden vergréRerten Retardation und Tortuositat zu
einem vergleichsweise geringeren effektiven Diffusionskoeffizienten und damit zu einem
gegentiber den filtrationsbedingt unbeeinfluten Dichtmassen verzdgerten diffusiven
Schadstoffeintrag in die Dichtwand fiihren [9].
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Bild 4: Gegenuberstellung von Eindringtiefen der Vicat-Nadel fiir abgebundene Filter-
kuchenproben sowie nichtffiltrierte Suspensionsproben [9]



—-55 -

8 SchluBbemerkungen

Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen liefern die Grundlage, um Filtrationsvorgéange
von Einphasenmassen mittels sogenannter Filtrationsbeziehungen hinreichend genau
naherungsweise beschreiben zu kénnen. Damit lassen sich die filtrationsbedingten Ein-
flisse sowohl auf die Herstellung von Dichtungsschlitzwénden als auch auf die Eigen-
schaften der abgebundenen Dichtmassen abschatzen. Die laborativen Voruntersu-
chungen, die bisher tblicherweise zur Auswahl der Suspensionsrezeptur gemal den
bestehenden Richtlinien und Empfehlungen durchgefiihrt wurden, sollten jedoch im Hin-
blick auf die erlauterten Zusammenhange noch ergénzt werden. Dabei sollte hinsichtlich
der Bauausfiihrung und der Herstellungskosten insbesondere auch die Méglichkeit tber-
prift werden, inwieweit Filtrationsverluste, die sich stets als ein volumetrischer Anteil des
gesamten Suspensionsverlustes niederschlagen, nicht durch ein entsprechendes Volu-
men an Frischsuspension, sondern durch die Zugabe von Wasser oder eines Wasser-
Additivgemisches auszugleichen sind.

Art und Umfang der im einzelnen erforderlichen Voruntersuchungen sowie der besonders
zu bericksichtigenden Parameter werden in jedem Einzelfall wesentlich von den pro-
jektspezifisch relevanten Bedingungen gepréagt. Somit ist auch fir jeden Anwendungsfall
ein besonders darauf abgestimmtes Versuchsprogramm zu empfehlen, um die Dicht-
wandmischung einerseits im Hinblick auf das spezielle Anforderungsprofil und ande-
rerseits unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten optimal zusammensetzen beziehungs-
weise auswahlen zu kénnen. Gleichzeitig sollten die laborativen Ergebnisse fur das Bau-
vorhaben herangezogen werden, um die Auswirkungen der Filtrationsvorgénge auf die
qualitatsbestimmenden Materialkennwerte und auf die baubegleitenden MaRnahmen zur
Qualitatslenkung entsprechend zu berticksichtigen.
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EinfluR der Temperatur auf Dichtwandmassen

Th. Schuiz

1 Einleitung

Der Schutz des Grundwassers vor Kontamination ist eine der wichtigsten Aufgaben der
Umwelttechnik. Um kontaminierte Wasser vom Grundwasserstrom abzutrennen, werden
im Grundbau und in der Umwelttechnik vertikale Abdichtungen im Untergrund erstellt. Ein
Anwendungsgebiet stellt z.B. die Einkapselung von Schadstoffquellen bei Deponien oder

Altlasten dar.

Ein besonders wirtschaftliches und flexibles Verfahren ist die Herstellung von Dicht-
wéanden im Einphasenverfahren. Hierbei stutzt eine Bentonit-Zement-Suspension im
frischen Zustand zunachst den offenen Schlitz, verbleibt in diesem und héartet dort aus.
Nach der Aushartung bildet die Einphasen - Dichtwandmasse eine gering durchlassige

vertikale Barriere.

Im Rahmen der Qualitatssicherung fur Dichtwénde sind zum einen die Eigenschaften der
frischen Bentonitsuspension zu Uberprifen, zum anderen werden Anforderungen an das
Spannungs-Verformungs-Verhalten und die Durchlassigkeit der erharteten Dichtwand-
masse gestellt. FUr die Untersuchungen werden die Bentonitsuspensionen in der Regel
mit einer Anmachwassertemperatur von 20°C angesetzt, die auch der anschlielenden

Lagerungstemperatur entspricht.

Das thixotrope Verhalten der Suspension und die Verfestigung der Dichtwandmasse wird
im wesentlichen durch die Verfestigungszeit und die Temperatur wahrend der Herstellung
und der Hydratation zur eigentlichen Dichtwand beeinflult. Aus der Betontechnologie
liegen Untersuchungen vor, die zeigen, dal® die Temperatur einen deutlichen EinfluR auf

die Zementerhartung hat.
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Bei den meisten Bauvorhaben herrschen in situ andere Temperaturverhéltnisse als die im
Rahmen von QualitatssicherungsmalRnahmen beschriebenen. Die maRgebende Tempe-
ratur ist hierbei die Grundwassertemperatur, da sie sowohl beim Anmischen als auch
wéhrend der Lagerung und Durchstrémung in situ vorliegt. Inwiefern unterschiedliche
Temperaturen die Kennwerte der frischen Suspension, das Spannungs-Verformungs-Ver-

halten und die Durchl&ssigkeit beeinflussen, wird im folgenden aufgezeigt.

2 Temperatur

2.1 Grundwassertemperatur

Beim Erstellen einer Dichtwand wird das zum Anmischen benétigte Wasser Ublicherweise
aus Brunnen (Grundwasser) oder dem Trinkwassernetz entnommen. Beim Abbinden der
Bentonit-Zement-Suspension zur Dichtwandmasse im Schlitz herrscht eine Um-
gebungstemperatur, die der Grundwassertemperatur entspricht. Diese Temperatur liegt
analog auch bei der Durchstrémung der Dichtwand vor. So entsprechen also die Herstell-,

Lagerungs- und Durchstrémungstemperaturen den Grundwassertemperaturen.

In den gemaRigten Breiten werden bei der Betrachtung der Grundwassertemperaturen
der oberflachennahe Bereich und die indifferente Zone unterschieden. In dem bis in eine
Tiefe von ca. 15-20m reichenden oberflachennahen Bereich unterliegt die Grund-
wassertemperatur den jahreszeitlichen Schwankungen der Lufttemperatur. Die Abhangig-
keit der Grundwassertemperatur von der Lufttemperatur verringert sich mit zunehmender
Tiefe exponentiell. Der jahreszeitliche EinfluR ist bereits mehrfach untersucht worden. Zu-
sammenfassend und unter Vernachlassigung der anthropogenen Einflulfaktoren kann fur
eine Tiefe von ca. 10 m eine Grundwassertemperatur von 9 °C bis 10 °C angenommen
werden, wobei die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen +0,5°C betragen.
(KAPPELMEYER; DOHR; SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL)

Im Bereich der indifferenten Zone kann fur die Grundwassertemperatur grundsétzlich die
mittlere Jahrestemperatur der Luft angesetzt werden. Fur das Gebiet Mitteleuropa ergibt
sich hieraus eine Temperatur von 8 °C - 9 °C. Mit zunehmender Tiefe nimmt die Tempe-

ratur in Abhangigkeit von der Beschaffenheit des Bodens und seiner Wéarmeleitfahigkeit
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zu. Die Anderung der Temperatur in diesem Bereich ist so gering, daR sie in bezug auf
ihren EinfluR auf DichtwandbaumaRnahmen vernachléssigt werden kann.

2.2 EinfluB auf Bentonit

RHUNAU (1985) erforschte den Temperatureinflul auf das Quellverhalten von Bentonit.
Hierbei stellte er fest, dal bei allen Proben der gleiche Endwert beim Quellen erreicht
wurde, allerdings bei héheren Temperaturen schneller als bei niedrigen Temperaturen.
Bereits nach kurzer Zeit stellte er bei Proben mit einer héheren Anmachwassertemperatur

ein sehr viel héheres QuellmaR fest.

Eigene Untersuchungen zum Quellverhalten von Bentonit bestatigten die Untersuchungen
von RHUNAU. Zwei Bentonitsuspensionen (50 kg und 75 kg aktivierter Calciumbentonit je
m?®) wurden mit drei verschiedenen Anmachwassertemperaturen angesetzt und an-
schlieBend die Suspensionskennwerte bestimmt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
enthalt Tabelle 1.

Tabelle 1: Suspensionskennwerte von Bentonitsuspensionen bei unterschiedlichen An-

machwassertemperaturen

Mischungsverhaéltnis Temperatur Auslaufzeit FlieRgrenze
[°Cl [s] [N/m?]
50 kg Bentonit 9 30,4 12,4
auf 18 30,5 172
1 m® Suspension 27 30,6 25,8
75 kg Bentonit 9 33,86 28,4
auf 18 36,4 35,6
1 m® Suspension 27 38,5 54,2

Es ist evident, daR Bentonit bei héheren Temperaturen starker quillt, weil die Auslaufzeit
und die FlieRgrenze ansteigt. Bei héheren Temperaturen reagieren die Kationen des
Bentonits schneller mit den Wassermolekilen des Anmachwassers. Eine Verringerung

der Viskositat der Suspension ist die Folge.
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2.3 EinfluR auf Zement

Die Hydratation des Zementes bewirkt durch die Bildung von Zementstein eine Zunahme
der Festigkeit. Dieser zeitabhéngige Vorgang wird in drei Prozesse, das Ansteifen, das
Erstarren und das Erhéarten unterteilt. Wahrend der Hydratation laufen verschiedene
chemische Reaktionen ab, wobei die Erhartung durch die Verfilzung der langen Calcium-
silicathydratnadeln (CSH-Phasen) bedingt ist.

Der EinfluR der Temperatur auf die Hydratation von Zement ist bereits seit Jahren be-
kannt und wird in der Betontechnologie in Form von Warmebehandlungen gezielt ein-
gesetzt. Bei der temperaturabhéngigen Festigkeitsentwicklung von Zement werden funf
Temperaturbereiche unterschieden, wobei unter Berucksichtigung der Grundwasser-
temperatur niedrige Temperaturen (0 °C bis 10 °C) und Normaltemperatur (10 °C bis

30 °C) bei der Erhartung von Dichtwandmassen betrachtet werden missen.

Bei niedrigen Temperaturen findet im Gegensatz zur Normaltemperatur ein verlangsamter
Hydratationsfortschritt statt, wodurch die Fruhfestigkeit negativ beeinfluRt wird. Jedoch
werden bei niedrigen Temperaturen eine gréRere Anzahl von langfaserigen CSH-Phasen

ausgebildet, die wiederum zu einer héheren Endfestigkeit fuhren.

3 Anforderungen

Im Rahmen einer BaumaRnahme werden sowohl an die Frischsuspension als auch an die
erhartete Dichtwandmasse Anforderungen gestellt. Die einzuhaltenden Kennwerten ba-
sieren zum einen auf Erfahrungswerten zum anderen sind projektspezifische Forderungen

mafRgebend.

Die Suspensionskennwerte werden fur jede BaumaRnahme neu festgelegt und richten
sich u.a. nach den verwendeten Mischungsverhéltnissen, den Abmessungen des
Schlitzes sowie dem anstehenden Boden. Da die Suspensionskennwerte nach den GDA-
Empfehlungen (1997) temperaturabhéngig sein kénnen, sollen zusétzlich zu den Pri-
fungen bei 20 °C Misch- und Ruhrtemperatur von 10 °C untersucht werden. DIN V 4126-
100 (1996) fordert bei der Angabe der FlieRgrenze zusétzlich die Kennzeichnung der je-

weiligen Temperatur, unter der die FlieRgrenze ermittelt wurde.
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Fur die Erhartungstemperatur, unter der die Proben bis zur Ermittlung des Spannungs-
Verformungs-Verhaltens und der Durchlassigkeit gelagert werden, ist durchgehend eine

Temperatur von 18 °C + 2 °C vorzusehen (GDA-Empfehlungen 1997).

Fur die einaxiale Druckfestigkeit, die auch ein MaR fur die Erosionsbestandigkeit darstellt,
fordern STROBL (1982) und KAYSER (1995) einen Wert von q, > 350 kPa nach 28
Tagen. Nach den EAU (1997) sind i.d.R. Druckfestigkeiten von g, = 200 bis 300 kPa er-
forderlich, wobei aus Griinden der Erosionssicherheit das hydraulische Gefélle auf i = 20

begrenzt sein sollte.

Bei der Festlegung der Durchldssigkeitsbeiwerte fur Dichtwande bei Deponieum-
schlieBungen werden ublicherweise Werte kleiner ki < 107 bis 10® m/s verlangt. Die
geforderten Durchlassigkeitsbeiwerte richten sich dabei nach den Anforderungen an die

jeweilige BaumaRnahme und kénnen stark differieren.

4 Untersuchungen zur Anmachwassertemperatur

4.1 Aligemeines
Das Anmischen der Bentonit-Zement-Suspension sowie die Herstellung und Lagerung der

Probekérper erfolgte in Anlehnung an die GDA-Empfehlungen (1997). Als Bentonit wurde
der aktivierte Calciumbentonit Tixoton MMC der Firma Sud-Chemie AG, Moosburg ver-
wendet. Als Zement ist ein Hochofenzement CEM 11I/B (HOZ 35 L NW HS NA) der Firma
Teutonia Zementwerke AG, Hannover der Bentonitsuspension beigemischt worden. Die
Mischungsverhéltnisse betrugen 40 bzw. 50 kg Bentonit und 200 kg Zement je Kubik-

meter Frischsuspension.

Bei den ersten Untersuchungen wurden zunachst mehrere Chargen Bentonit-Zement-
Suspension mit 8 verschiedenen Anmachwassertemperaturen angemischt und hinsicht-
lich ihrer Suspensionskennwerte untersucht. Im Anschlul an diese Untersuchungen
wurden Probekérper hergestellt, die unter Wasser bei 18 °C +£2 °C bis zum Priftermin

gelagert wurden.
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4.2 Suspensionskennwerte
Die Ergebnisse aus den Untersuchungen an der Frischsuspension enthalt Tabelle 2.

Hierbei wurden alle aufgefihrten Werte jeweils aus mehreren Chargen gemittelt.

Tabelle 2: Entwicklung der Suspensionskennwerte bei Variation der Anmachwasser-

temperatur

Anmachwassertemperatur Ta [°C] 25 5,0 7.5 10,0 | 15,0 | 20,0 | 30,0 | 40,0
Dichte r [t/m?] 116 | 1,16 | 1,16 | 1,16 | 1,16 | 1,16 | 1,16 | 1,16
FlieRgrenze 7 Pa] [273] 287297304 | 341520700 -*
Auslaufzeit tm [s] 34,8 | 350 | 352 | 35,7 | 37,7 | 44,7 | 57,0 |> 120*
Filtratwasserabgabe f [em?] 850 | 84,8 | 81,5 | 77,0 | 77,7 | 749 | 70,5 | 62,0
pH-Wert pH [ 130 | 13,0 | 13,0 | 13,0 | 130 | 13,0 13,0 [ 13,0
Leitféhigkeit Lf | [mS/cm] | 6,0 5,8 6,0 6,2 6,6 84 | 91 10,8
AbsetzmaR K] [ml/2h] 5 5 5 5 5 4 2 1

* Werte nicht bestimmbar

Die Anmachwassertemperatur Ubt auf die Dichte und den pH-Wert einer Suspension
keinen Einflul aus. Bei der FlieRgrenze, der Auslaufzeit und der Leitfahigkeit ist mit der
Erhéhung der Anmachwassertemperatur ein Anstieg zu konstatieren. Durch die zu-
gefuhrte thermische Energie findet eine beschleunigte Reaktion der Kationen des
Bentonits mit den Wassermolekilen statt, wodurch der Bentonit starker quillt. Bei einem
héheren Quellmal kénnen die Feststoffpartikel besser in Schwebe gehalten werden und
die Viskositat der Suspension sinkt. Die Anderung der Leitfahigkeit zeigt, daR bei hohen

Temperaturen eine vermehrte lonenabgabe des Zementes stattfindet.

Eine mit steigenden Anmachwassertemperaturen fallende Filtratwasserabgabe sowie das
abnehmende Absetzmal zeigen, daR} die Suspension bei hdheren Temperaturen stabiler
ist. Die Ursache hierfur ist ebenfalls darin zu sehen, dall die Feststoffteilchen besser in

Schwebe gehalten werden und dadurch die Sedimentation verringert wird.
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4.3 Erhértete Dichtwandmasse

Einaxialer Druckversuch

Nach einer Lagerungsdauer von 14 bzw. 28 Tagen wurde die einaxiale Druckfestigkeit
der Probekérper ermittelt. Fur jede Anmachwassertemperatur standen je Termin 5 Proben
zur Verfugung. Die sich aus den insgesamt 80 Versuchen ergebenden Bruchspannungen

sind als Regressionskurven in Bild 1 aufgefuhrt.
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Bild 1: EinfluR der Anmachwassertemperatur auf die Bruchspannung

Wie das Bild zeigt, hat die Anderung der Anmachwassertemperatur auch einen EinfluR
auf die erhartete Dichtwandmasse. Im weiteren werden die mit einer Anmachwasser-
temperatur von Ta =20 °C angemischten Proben als Bezugswerte gewahlt. In einem
Probenalter von 14 Tagen weisen die mit héheren Temperaturen angemischten Proben
eine Festigkeitssteigerung von ca. 5% ‘auf, wohingegen niedrigere Anmachwasser-
temperaturen zu einem Festigkeitsverlust bis zu 18 % fuhren. Ein aquivalentes Verhalten
weisen auch die 28 Tage alten Proben auf. Jedoch ist bei diesen Proben insbesondere
der Einflu von niedrigen Temperaturen noch pragnanter. Die Festigkeitswerte liegen bis
zu 25 % unter den Werten von 20 °C.
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Dieser Effekt &Rt sich ebenfalls durch das Quellverhalten des Bentonits erklaren. Ein
starker gequollener Bentonit kann die Zementkérner besser in Schwebe halten, so daR
die Struktur und die Verteilung des sich bei der Hydratation bildenden Zementsteins in-
nerhalb des Probekdrpers homogener ist. Demgegenuber weisen Probekdrper, bei denen
die Sedimentation stérker ausgepragt ist, zementreichere und zementérmere Bereiche
auf, die entsprechend in ihrem Festigkeitsverhalten variieren. Ausschlaggebend fur den
Bruch der Probe ist immer der Bereich mit den geringsten Festigkeitseigenschaften. Bei
den Proben, bei denen die Sedimentation ausgepragt war, ist dies immer der obere

Bereich.

Durchlédssigkeitsuntersuchungen

Aus den Durchlassigkeitsuntersuchungen ist keine eindeutige Beziehung ableitbar, da die
Auswirkungen der Anmachwassertemperatur auf die Ergebnisse im Vergleich zu den Ver-
suchsstreuungen fur einen Durchléssigkeitsversuch relativ gering sind. Aus der Gesamt-
heit der Versuchsergebnisse zeichnet sich jedoch der Trend ab, dall die Proben bei

héheren Anmachwassertemperaturen eine leicht geringere Durchl&ssigkeit besitzen.

5 Untersuchungen zur Lagerungswassertemperatur

5.1 Aligemeines

Um die Einflisse der Lagerungstemperaturen auf das Spannungs-Verformungs-Verhalten
und die Durchlassigkeit einer Dichtwandmasse néher zu untersuchen, wurden Proben bei
unterschiedlichen Anmach- und Lagerungswassertemperaturen hergestellt. Da der Ein-
fluR der Anmachwassertemperatur im Vergleich zur Lagerungswassertemperatur jedoch
sehr gering ist, werden im weiteren die Ergebnisse aus den unterschiedlichen Anmach-
wassertemperaturen zusammengefalt, so dal® nur noch die Lagerungswassertempera-

turen variieren.

Fur die Erhartung bei niedrigen Lagerungstemperaturen wurden die Schalkérper in einer
isolierten Versuchskammer aufbewahrt. Mit Hilfe eines Kuhlaggregates und einer selb-
sténdig aufgebauten MeR- und Regeleinheit lieRen sich die gewunschten Lagerungs-
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temperaturen bei einer MeRRgenauigkeit von + 1 °C einstellen. Hierbei wurden die Tempe-

raturen des Lagerungswassers und nicht die der Luft gemessen und eingeregelt.

5.2 Einaxialer Druckversuch

An insgesamt 160 Probekérpern wurde der EinfluR der Lagerungstemperatur auf die Fe-
stigkeit untersucht. Die sich aus diesen Versuchen ergebenden Abhéangigkeiten sind in
Bild 2 dargestellt.
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Bild 2: Verlauf der Druckfestigkeit bei verschiedenen Lagerungstemperaturen

Sowohl mit dem Probenalter als auch mit steigender Lagerungstemperatur ist eine Festig-
keitssteigerung zu konstatieren. Werden die Festigkeiten der unter 20 °C erharteten
Proben als Bezugswert gewahlt, so erreichen die unter10 °C gelagerten Proben, deren
Temperaturen im wesentlichen den Verhaltnissen in situ entsprechen, nach 14 Tagen ca.
45 % und nach 28 Tagen ca. 51 % der Festigkeit bei 20 °C Lagerung. Die Festigkeits-
werte unter 5 °C-Lagerung erreichen nach 28 Tagen sogar nur ein viertel der auf 20 °C
bezogenen Festigkeit.
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So ist bei den Angaben der Druckfestigkeit einer Dichtwandmasse nicht nur das Proben-
alter zu berucksichtigen, sondern auch die Temperatur. In der Betontechnologie wird der
EinfluR aus Probenalter und Umgebungstemperatur auf die Wurfeldruckfestigkeit eines
Betons Giber den Reifegrad beschrieben. Der Reifegrad basiert auf der Uberlegung, daR
Betone gleicher Zusammensetzung und Herstellungsart bei unterschiedlichen Lage-
rungstemperaturen und verschiedenen Probenaltern aber bei gleichem Grad-Stunden-
Wert (gleicher Reifegrad) auch die gleiche Festigkeit besitzen.

KAYSER (1995) untersuchte den Einflul von hohen Lagerungstemperaturen auf Dicht-
wandmassen. Er verweist auf die Definition des Reifegrades von MIRINOV und GANIN,

R = (T +30)*° * t

mit: R: Reifegrad [Kh]
T: Temperatur [°C]
t. Erhartungszeit [h]

die eine gute Ubereinstimmung zu seinen Ergebnissen lieferte.

Fur den Bereich von niedrigen Lagerungstemperaturen differieren die nach dieser Bezie-
hung sowie nach anderen Reifebeziehungen ermittelten Reifegrade. Aus den vorliegen-

den Untersuchungen 4Rt sich folgende Reifebeziehung ableiten:
R=(T+27,5>*t.

5.3 Durchléssigkeitsuntersuchungen

Der EinfluR der Lagerungstemperatur auf die Durchléssigkeit einer Dichtwandmasse
wurde zunachst an 70 Probekdrpern untersucht. Bei der Durchstrémung von unter iden-
tischen Anmach- und Lagerungsbedingungen hergestellten Proben zeigte sich eine sehr
gute Korrelation der DurchfluBmengen pro Tag. Die Entwicklung des Durchlassigkeits-
koeffizienten fur Probekérper, die nach 14 Tagen Lagerung in die Triaxialzellen eingebaut
wurden, zeigt Bild 3. Insgesamt verblieben die Proben 56 Tage in den Zellen. Die Tempe-

ratur wahrend der Durchstrémung betrug hierbei einheitlich 20 °C.
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Bild 3: Entwicklung der Durchlassigkeitsbeiwertes von 14 Tage unter verschiedenen

Temperaturen gelagerten Proben

Wird hier ein geforderten Durchlassigkeitsbeiwert von ki < 1*10® m/s zugrunde gelegt,
so erfullen in einem Probenalter von 28 Tagen nur die bei 15 °C und 20 °C gelagerten
Proben die Anforderungen. Ab einem Probenalter von ca. 42 Tagen wird dieser Wert von
allen Proben erreicht. Grundsatzlich zeigt sich, daR die Temperatur, unter der die Dicht-
wandmassen im jungen Alter erhartet sind, einen gravierenden EinfluR auf die Durch-
l&ssigkeit ausubt. Bei niedrigen Lagerungstemperaturen, die zu einem niedrigeren Reife-
grad fuhren, werden die Proben von einer gréReren Wassermenge durchstrémt. Somit ist
vergleichbar zu den einaxialen Druckfestigkeiten der Reifegrad und nicht nur das

Probenalter ausschlaggebend fur den Durchléssigkeitsbeiwert.

Des weiteren muR? der Hydratationszustand zu Durchstrémungsbeginn bericksichtigt
werden. Es zeigte sich, dal® Proben mit einem niedrigen Reifegrad nach dem Durch-
strémen einen sehr viel héheren Feststoffverlust aufweisen, d.h. daR Feinstteilchen vom

durchstrémenden Wasser aus der Probe ausgewaschen wurden.
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5.4 Durchstrémung bei verschiedenen Temperaturen

Fur diese Versuchsreihe wurde der Versuchsaufbau so variiert, da sowohl die Um-
gebungstemperatur als auch die des fur die Durchstrémung verwendeten Wassers ein-
geregelt werden konnte. Hierzu wurden die Triaxialzellen sowie die Vorratsbehélter in die
bereits erwahnte Klimakammer gestellt. Zur Steuerung der Kuhlaggregate wurde ein
Thermometer in einen Wasserbehélter gehangt, so dall die Wassertemperatur gemessen
wurde und eine Temperaturtrégheit wie in den Triaxialzellen vorhanden war. Bild 4 zeigt

den um die Kuhlanlage erweiterten Aufbau einer Durchléssigkeitszelle.

: :
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Bild 4. Versuchsaufbau bei Durchstrémung mit einregelbaren Temperaturen

Da in der Testphase bereits deutlich wurde, dal mit grolRen Durchstrémungsmengen zu
rechnen ist, wurde bei diesen Untersuchungen der hydraulische Gradient auf i = 20 ge-
senkt. Um eine Vergleichbarkeit zu den unter ,Normalbedingungen® ermittelten Durch-

lassigkeitsbeiwerten zu gewahrleisten, wurden zusétzlich Untersuchungen mit dem
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gleichen hydraulischen Gefélle durchgefiihrt, da im Gegensatz zu Durchléssigkeitsunter-
suchungen an Bdden das hydraulische Gefélle einen EinfluR auf den Durchlassigkeits-
beiwert von Dichtwandmassen ausibt.

Die Durchlassigkeitsentwicklung der einzelnen Probenserien enthalt Bild 5. Bei den
Kurven handelt es sich um Mittelwerte aus 3 bis 8 Einzelversuchen. Die Probenserien
sind wie folgt gekennzeichnet: Lagerungstemperatur vor dem Einbau / Pruftemperatur
(RT = Raumtemperatur) / Probenalter beim Einbau.
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Bild 5: Durchlassigkeitsentwicklung bei unterschiedlichen Lagerungs- und Durch-
strémungstemperaturen

Zundachst zeigt sich bei den unter Raumtemperatur gelagerten und durchstrémten Proben
ein einheitlicher Durchléssigkeitsverlauf. Wie bereits bekannt, sinkt die Durchlassigkeit
mit dem Probenalter. Die nach 28 Tagen eingebauten Proben schlieRen an die Endwerte
der bereits nach 14 Tagen Lagerung eingebauten Proben in einem leicht niedrigeren
Niveau an. Dieser leicht niedrigere Wert ergibt sich daraus, daR bei Beginn der Durch-
strémung noch keine Feststoffpartikel aus den Proben ausgespult wurden, wohingegen
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die bereits 14 Tage durchstrdmten Proben einen leichten Austrag an Feststoffen auf-

weisen.

Beim Vergleich der unter 10 °C gelagerten Probenserien stellt sich unabhéngig von der
Durchstrémungstemperatur zu Beginn des Versuches ein identischer Durchlassigkeits-
beiwert ein. Mit ansteigender Durchstrémungsdauer laufen die Kurven, die ein MaR fur
das durchstrémende Wasservolumen darstellen, immer weiter auseinander. Das Gesetz
nach Poisseuille (DIN 18 130, 1989), mit dem die Durchl&ssigkeitsbeiwerte aufgrund einer
unterschiedlichen Zahigkeit des Wassers bei verschiedenen Temperaturen auf eine Ver-
gleichstemperatur von 10 °C umgerechnet werden kénnen, ist fur Dichtwandmassen somit
nur zu Beginn der Durchstrémung anwendbar. Der Grund hierfur ergibt sich aus der bei
Beginn der Durchstrémung noch nicht abgeschlossenen Hydratation. Wé&hrend der Ver-
suche hydratisiert der Zement unter verschiedenen Temperaturen. Hierdurch ergeben
sich unterschiedliche Reifegrade, aus denen sich unterschiedliche Durchlassigkeits-

koeffizienten ergeben.

Weiterhin wird in Bild 5 ersichtlich, da® die Kurvenverldufe der unter 10 °C gelagerten
Proben fur die jeweils identischen Durchstrémungstemperaturen nicht aneinander an-
schlieBen. Je spater die Durchstrémung beginnt, desto geringer sind die Durchlassig-
keitsbeiwerte. Dies weist darauf hin, dal eine Durchstrémung bei Dichtwandmassen mit
einem noch geringen Reifegrad einen pragnanten Einflul auf die Struktur der Proben
ausubt. Es ist wahrscheinlich, daB teilweise Calciumhydroxid ausgespult wird.

Alle Proben, die sowohl unter 10 °C gelagert als auch durchstrémt wurden, zeigen starke
Schwankungen beim Verlauf der Durchlassigkeit Gber das Probenalter. Die Schwan-
kungen treten im Abstand von 2 Tagen auf. Dies entspricht dem Zeitraum, in dem der Vor-
ratsbehalter (ca. 10 Liter Volumen) wieder aufgefullt werden muRte. Hierfir muRlte der
Wasserdruck kurzfristig ausgestellt werden. Des weiteren betrug die Temperatur des
Wassers nach dem Auffullen zunachst ca. 20 °C und hatte somit eine geringere Zahigkeit
und Dichte.

Weitere Versuche bei 5°C Lagerungs- und Durchstrémungstemperatur bestatigen die
oben aufgezeigten Einflisse. Bei der Versuchsdurchfiihrung traten jedoch Probleme auf.

Bereits nach kurzer Zeit trat kein Wasser mehr aus dem Probekdrper aus. Nach
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mehrmaligen Aus- und Einbau sowie weiteren Untersuchungen zeigte sich, daR sich die
Filtersteine und das Filterpapier zusetzten. Bestatigt wurde diese Feststellung durch
einen relativ hohen Feststoffverlust nach dem Probenausbau. Weitere EinfluBméglich-
keiten bestehen in der hohen Zahigkeit des durchstrémenden Wassers und in einem

mdglichen Zusammenziehen der Filtersteine bei niedrigen Temperaturen.

6 Zusammenfassung

Aus allen durchgefihrten Untersuchungen wurde ersichtlich, daR unterschiedliche Tem-
peraturen einen EinfluR auf die Kennwerte einer Dichtwandmasse ausuben. Beim Ansatz
einer Temperatur von 10 °C, die ungeféhr der Grundwassertemperatur entspricht und
somit ein MaR fur die Anmach-, Lagerungs- und Durchstrémungstemperatur darstellt, ver-
schlechtern sich die fur eine Einphasen-Dichtwandmasse relevanten Kennwerte Durch-
lassigkeit und einaxiale Druckfestigkeit.

Insbesondere bei den Untersuchungen mit verschiedenen Lagerungstemperaturen
wurden deutliche Unterschiede aufgezeigt. Die erzielte Bruchspannung einer Dichtwand-
masse betragt bei 10 °C Lagerung nur ca. 50 % der Bruchspannung bei 20 °C Lagerung.
Vergleichbare Ergebnisse lieferten die Durchléssigkeitsuntersuchungen. Beispielsweise
wurden bei einer Versuchsdauer von 14 Tagen die unter 10 °C gelagerten Proben im Ge-

gensatz zu 20 °C Lagerung vom drei- bis vierfache Wasservolumen durchstrémt.

Aus diesen Griinden ist - vergleichbar zur Betontechnologie - ein Bezug der Kennwerte
auf den Reifegrad erforderlich, der den Erhartungszustand in Abhangigkeit von dem
Probenalter und der Lagerungstemperatur beschreibt.
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Sicherung von Altlasten mit “in-situ-Reaktionswéanden” und “funnel-and-gate-

Systemen” — eine Alternative zu Dichtwandsystemen?

R. Hermanns Stengele

1. Einleitung

Fur die Sanierung einer Grundwasserverunreinigung wird haufig das Abpumpen des
kontaminierten Wassers im Abstrom des Schadensherdes mit anschliessender Reinigung
(pump-and-treat) vorgesehen. Dieses hydraulische Verfahren wird Uiberall dort angewen-
det, wo der Schadensherd entweder nicht lokalisierbar, nicht zugénglich oder in seinem
Ausmass zu gross ist, um ausgegraben oder eingekapselt zu werden. Allerdings zeigt die
Erfahrung der letzten 20 Jahre, dass die hydraulische Boden- und Grundwassersanierung
in vielen Fallen sehr uneffektiv ist. Griinde hierfur sind u.a. die geringe L&slichkeit be-
stimmter Schadstoffe, unglinstige geologische und hydrogeologische Bedingungen des
Untergrundes, Rickdiffusion von Schadstoffen aus der Gesteinsmatrix. Die Konsequenz
sind neben lang andauernden und damit auch kostenintensiven Pump- und Aufberei-
tungsmassnahmen auch die Unsicherheit in der Vorhersage des Sanierungserfolges
(Teutsch et. al., 1996).

Aufgrund dieser Problematik wird in den letzten Jahren vor allem in Nordamerika die Ent-
wicklung von passiven in situ Sanierungsmassnahmen, den sogenannten in situ Reakti-
onswanden (permeable reactive wall systems), zur Sanierung von kontaminierten Grund-

und Sickerwassern vorangetrieben.

Durchstromte Reaktionswéande werden als langfristig wirksame Einrichtung zur De-
kontamination von mit Schadstoffen belastetem Grund- oder Sickerwasser unterirdisch,
quer zur Fliessrichtung installiert. Mit geeigneten Fiillstoffen, die sorgfaltig auf die vorhan-
denen Schadstoffe abgestimmt werden mussen, kénnen diese ausgefallt, sorbiert oder
abgebaut (umgewandelt) werden. Der eigentliche Schadensherd wird dabei nicht saniert.
Strenggenommen handelt es sich deshalb bei diesen in situ Reinigungsverfahren um Si-

cherungsmassnahmen.
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Bei der Sicherung von Altlasten z&hlen heute vor allem die Einkapselung mit vertikalen
und horizontalen Barrieresystemen zum Stand der Technik (Abbildung 1). Hierbei werden
i.a. der Sickerwasseranfall im Abstrom der Altlast minimiert (vertikale Barriere), der Was-
seranfall im Zustrom (vertikale Barriere und/oder Fassung) und durch Niederschlage
(Oberflachenabdichtung) reduziert sowie der Wasserspiegel innerhalb des eingekapselten
Bereiches abgesenkt (Fassung). Bei den vertikalen Barrieren haben sich vor allem Dicht-

wande im Einphasen- und Zweiphasenverfahren durchgesetzt.

Bei der Sanierung bzw. Sicherung von Altlasten stellt sich nun fur den Fachmann die Fra-
ge, ob der Einsatz von permeablen Reaktionswénden eine Alternative zu den vertikalen

Dichtwandsystemen darstellt.

2. Dichtwéande

Fur die Sicherung von Altlasten mit vertiaklen Barrieresystemen stehen heute verschiede-
ne Verfahren zur Verfigung. Die am haufigsten eingesetzten Verfahren sind vor allem das
Einphasen- und das Zweiphasen-Dichtwandverfahren. Eine Ubersicht dieser Verfahren ist
z.B. bei Geil (1994) und bei Krubasik (1993) zu finden. Im Rahmen dieses Beitrages wird
auf die Erstellung dieser Dichtwénde nicht ndher eingegangen. Das grundsatzliche Funk-
tionsprinzip und die Elemente einer Einkapselungsmassnahme sind in Abbildung 1 darge-
stellt.

3. In situ-Reaktionswénde und funnel-and-gate Systeme

Technologien fur die Herstellung und den Einsatz von permeablen reaktiven Barrieren fir
die Verminderung und in situ Behandlung von kontaminiertem Grundwasser entwickeln
sich derzeit vor allem in Nordamerika schnell. Das Prinzip dieser Barrieren beruht darauf,
dass der saubere Grundwasserleiter oder Vorfluter durch eine durchlassige Wand von
einer Verunreinigungsfahne, die z.B. von einer Altlast ausgeht, abgeschirmt wird. Diese
Wande enthalten Materialien, die in der Lage sind, mit den Schadstoffen wahrend ihrer
Durchflusszeit so zu reagieren, dass sie anschliessend fiir die Umwelt unbedenklich sind
(Mitchell, 1997).
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Abbildung 1: Elemente einer Einkapselungsmassnahme, schematisch

Diese sogenannten reactive walls oder in situ Reaktionswénde werden Uber die gesamte
Ausdehnung der Schadstoffahne, quer zur Grundwasserfliessrichtung, erstellt (Abbildung
2). Mit geeigneten Fllstoffen, die sorgfaltig auf die vorhandenen Schadstoffe abgestimmt
werden missen, kénnen diese ausgefallt, sorbiert oder abgebaut (umgewandelt) werden
(Kéhler, 1997). Aufgrund der teilweise oft erheblichen Lédngen der Wande und bei Tiefen
Uber 10 m werden die verwendeten Fullmaterialien der Systeme so konzipiert, dass sie

Uber ihre gesamte Funktions- bzw. Lebensdauer nicht ausgetauscht werden mussen.

Da Kontaminationsfahnen héaufig eine grosse Ausdehnung sowohl in vertikaler Richtung
als auch in horizontaler Richtung besitzen, sind Reaktionswénde zur Erfassung des ge-
samten Bereichs nicht immer geeignet. Eine Alternative stellen in diesem Fall die funnel
and gate Systeme dar (Abbildung 3). Hierbei wird das verunreinigte Grundwasser mittels
vertikaler Barrieren, den funnels (= Trichter), wie z.B. Spundwéande, Dichtwande, gefasst
und zum gate (=Tor), einem reaktiven permeablen Wandbereich, geleitet. In der Regel
binden sowohl der funnel als auch das gate in den Grundwasserstauer ein; es sind jedoch

auch sogenannte hangende Systeme mdéglich. Das funnel and gate System reduziert den
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benétigten Durchstrémungsquerschnitt mit reaktiven Materialien. Es ist theoretisch még-
lich, zur Behandlung verschiedener Grundwasserverunreinigungen mehrere gates hinter-

einanderzuschalten (Starr & Cherry, 1994).

Altlast Kontaminationsfahne

gereinigtes
Grundwasser

L~

GW-Fliessrichtung

I Reaktionswand

Abbildung 2: Wirkungsweise einer permeablen Reaktionswand, schematisch (nach Teutsch et al., 1996)

Fur eine effektive Grundwasserreinigung miissen folgende Bedingungen eingehalten wer-
den (nach Shoemaker et al., 1996):

° Die notwendige Reaktionszeit zur Entfernung der Verunreinigung muss kleiner sein
als die Durchstrémungszeit des kontaminierten Grundwassers durch die Wand

° Das verwendete Behandlungsmaterial muss seine Funktionsfahigkeit Gber einen
wirtschaftlichen Zeitraum behalten _

° Der Einsatz des reaktiven Materials selbst darf zu keinen Verunreinigungen des

Grundwassers fuhren

Die nachfolgende Tabelle 1 zeigt einige der derzeit bekanntesten Technologien, die sich
jedoch in sehr unterschiedlichen Entwicklungsstadien befinden. Auf die Verfahren selbst
soll an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden. Es sei auf die einschlégige Literatur
verwiesen (z.B. Starr&Cherry, 1994; Gillham&O’Hannesin, 1994; Grathwohl, 1995). Fur
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Das Verfahren zur Behandlung halogenierter Kohlenwasserstoffe mit nuliwertigem Eisen
existieren bereits Patente, ebenfalls fiir einige Einbauverfahren.

Kontaminations-

fahne
Altlast

Reaktoren

(gates) gereinigtes
J Grundwasser
¥~ Vorfluter

GW-Fliessrichtung -(rf{:ﬁ'r‘\teelg

Abbildung 3: Wirkungsweise eines funnel and gate Systems, schematisch (nach Teutsch et al., 1996)

Behandlungsmaterial behandelbare Kontaminaten Stand der Technologie
nullwertiges Eisen halogenierte Kohlenwasserstoffe | kommerzieller Einsatz
nullwertiges Eisen reduzierbare Metalle (Cr(V1)) Feldeinsatz

Fallungsmittel (Gips) Metalle Laboruntersuchungen
Sorptionsstoffe (Eisenhydroxide, GAK*, | Metalle und Organika Feldeinsatz und/oder Labor-
Zeolite, Kohle) versuche

Reduzierende  Stoffe  (organischer | reduzierbare Metalle Feldeinsatz

Kompost, Wasserstoff-Sulfide)

Metallverbindungen** halogenierte Kohlenwasserstoffe Laborversuche

(Bsic;l\o/gif)che elektronische Akzeptoren | BTEX Feldversuche

* GAK = granulierte Aktivkohle

* gekoppelte Metalloxidation und Reduktion von halogenierten Kohlenwasserstoffen, um
Chloride und Fe2+ in Lésung zu produzieren .

*

ke

SFV = sauerstofffreisetzende Verbindung

Tab. 1: Technologien fiir permeable reaktive Barrieren (nach Shoemaker et al., 1996)
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4. Vergleich Dichtwénde - Reaktionswénde

4.1 Materialwahl

Fur den Einsatz einer Dichtwand zur Sicherung einer Altlast stehen eine Vielzahl Materia-
lien und Rezepturen zur Verfugung (Hermanns, 1993). Hierzu zahlen vor allem hydrauli-
sche Bindemittel, Bentonite, Tone, Zuschlagstoffe und Wasser. Die Industrie bietet bereits
eine Vielzahl von Fertigmischungen fur Einphasenwénde an. Die Wahl der eingesetzten
Stoffe richtet sich vor allem nach dem Schadstoffinventar und —gehalt des vorhandenen
Sickerwassers. Ebenfalls sind die geologischen Verhaltnisse des Untergrundes sowie die
Einbindetiefe, vor allem bei der Wahl des Verfahrens, von Bedeutung. Fir jede Siche-
rungsaufgabe ist die Eignung der gewéhlten Dichtwandmischung in vorgéngigen Eig-

nungsprifungen im Labor sowie anschliessend in einem Feldversuch zu tberprifen.

Die wesentliche Aufgabe einer Dichtwand besteht darin, im abgebundenen Zustand die
nachfolgend aufgefiihrten Funktionen Uber die gesamte Lebensdauer auch bei Angriff von

Sickerwasser zu erfiillen:

° geringe hydraulische Durchléssigkeit

° hoher Diffusionswiderstand

° hohes Schadstoffadsorptionsvermégen
° rissefreie Verformbarkeit

° Erosionsstabilit&t

Fur Reaktionswénde existieren heute die in Tabelle 1 aufgefuhrten Materialien, teils erst
im Versuchsstadium. Die Einsetzbarkeit richtet sich vor allem nach (Beitinger et al., 1996)

° Einbaumdglichkeit und Durchléssigkeit (kwand > Kaquiter)
° Wirksamkeit und Reinigungsleistung

° Zuverlassigkeit und Kontrollierbarkeit

° Lebensdauer

° Umweltvertraglichkeit

Bisherige Ergebnisse aus Labor- und Feldversuchen sowie aus ausgefiihrten Projekten

(vor allem Fe’-Wande zur Reinigung von halogenierten Kohlenwasserstoffen) sind ermuti-
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gend, da es hier gelungen ist, hohe Schadstoffgehalte in akzeptablen Behandlungszeit-

raumen von einigen Monaten deutlich zu reduzieren.

Derzeit sind vor allem bautechnische und geotechnische Fragestellungen fiir den Einsatz
der Reaktionswénde teils offen. Die Wirksamkeit der Wande, die vor allem in der Auf-
rechterhaltung einer relativ hohen Durchlassigkeit liegt, ist teilweise noch unbefriedigend
untersucht (z.B. Verstopfung durch biologische Abbauprodukte, Erosion). Die Dimensio-
nierung der Grundwasserreinigung von bestimmten Schadstoffen, wie z.B. halogenierte
Kohlenwasserstoffe, ist chemisch betrachtet relativ einfach. Liegen jedoch mehrere
Kontaminaten vor, geniigt ein Behandlungsmaterial allein in den meisten Fallen nicht

mehr.

4.2  Hydraulische Gesichtspunkte

Bei der Sicherung von Altlasten mit Dichtwénden wird in der Regel der Wasserspiegel im
Inneren des eingekapselten Bereichs abgesenkt. Das anfallende Wasser muss entfernt
und regeneriert werden. Ziel dieser Massnahme ist die Erzeugung eines hydraulischen
Gradienten in Richtung des Kontaminationsbereichs, so dass bei eventuellen Undichtig-
keiten lediglich sauberes Grundwasser in den eingekapselten Bereich gelangen kann. Al-
lerdings lassen sich durch diese Massnahme Diffusionsvorgénge nicht stoppen, da sie
auch entgegen einen hydraulischen Gradienten stattfinden kdnnen. Nachteil dieser Mass-
nahme sind sicherlich die teilweise hohen Pump- und Behandlungskosten des Sickerwas-
sers. Ebenfalls ist die Wirksamkeit dieser Massnahmen nur gewahrleistet, solange sie auf

ihre Funktionsféhigkeit hin tberwacht wird.

Die Errichtung von vertikalen Barrieren, vor allem im Anstrom einer Altlast, stellen u.U.
einen einschneidenden Eingriff in das Grundwasserregime des Untergrundes dar. Es
kann hierbei, werden keine Gegenmasshahmen ergrifien, zu grossen Aufstaus des
Grundwasserspiegels im Anstrom und zu einem Absinken des Grundwasserspiegels im
Abstrom kommen. Auswirkungen werden haufig im Vorfeld nicht ausreichend erkannt und

dementsprechend keine Massnahmen vorgesehen.
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Durch den Einsatz von permeablen Reaktionswéanden kénnen hydraulische Auswirkungen
auf das Grundwasserregime minimiert werden, da in der Regel, zumindest wenn ein Ver-
stopfen der Wand verhindert werden kann, die Durchlassigkeit der Wand mindestens so
gross ist wie die des Untergrundes. Ebenfalls entfallen Massnahmen zum Pumpen und

zur Aufbereitung von belastetem Sickerwasser.

Bei den funnel and gate Systemen ist der Eingriff in die hydrogeologische Situation des
Untergrundes grésser, da hier durch die funnel bewusst eine Anderung der Grundwasser-
fliessrichtung initiilert wird. Die Konstruktion des gates ist somit vor allem auch auf die hy-

draulischen Einwirkungen des anstréomenden Wassers zu dimensionieren.

Erste Modellierungen zur Fragestellung der hydraulischen Dimensionierung wurden u.a.
von Starr&Cherry (1994), Teutsch et al. (1996), Teutsch et al. (1997) und Smyth et al.
(1997) publiziert.

4.3  Herstellung

In der Regel binden Dichtwénde in geringdurchléssige Bodenschichten (z.B. Ton) oder in
Fels ein. Je nach Verfahren und eingesetzten Schlitzwandgeraten sind hierbei Einbinde-
tiefen bis zu 100 m realisierbar. Es liegen heute bereits eine grosse Anzahl ausgefiihrter
Projekte im In- und Ausland vor. Herstellungverfahren sind oft jahrelang erprobte Verfah-
ren des Spezialtiefbaus. Auch liegt eine Vielzahl an Ergebnissen zum Materialverhalten,
zur Bestandigkeit und zur Herstellbarkeit sowohl aus umfangreichen Forschungsprojekten
als auch aus der Praxis vor. Trotzdem fehlen teilweise immer noch grundlegende Unter-
suchungen zu einigen Fragestellungen wie z.B. Dichtigkeit von Fugen im Ueberschnei-
dungsbereich von Lamellen, Spannungs-Verformungsverhalten von Dichtwandmaterialien,

Einfluss von Sickerwassern auf die mineralogischen Eigenschaften.

Aufgrund relativ weniger bisher ausgefiihrter Projekte in der Praxis sowohl mit Reaktions-
wanden als auch mit funnel and gate Systemen befindet sich die praktische Ausfiihrung
noch am Anfang. In der Regel werden zur Herstellung der Systeme ebenfalls bekannte
Verfahren des Tiefbaus eingesetzt wie Spundwénde, Pfahle, Jetgrouting. Es liegen zwar

bereits einige Patente zum Einbau vor, z.B. der WCI Umwelttechnik GmbH, jedoch fehlen
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teilweise systematische Forschungsarbeiten und Praxisergebnisse zur Beurteilung des

hydraulischen und geotechnischen Langzeitverhaltens.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Der Einsatz von Dichtwandsystemen ist ein heute haufig angewendetes Verfahren zur
Sicherung von Altlasten. Aufgrund umfangreicher Forschungsarbeiten sowie einer Vielzahl
an Praxiserfahrungen und -ergebnissen zéhlen diese Systeme zum Stand der Technik.
Vorteil der Einkapselungen ist einerseits die Vielzahl der zur Verfiigung stehenden, oft
langjahrig erprobten bautechnischen Verfahren zur Dichtwandherstellung. Bei geeigneter
Auswahl eines Verfahrens sind Dichtwandsysteme sowohl nahezu in jedem Untergrund
als auch in grossen Tiefen herstellbar. Andererseits kénnen die eingesetzten Barrierema-
terialien direkt auf die Anforderungen und auf die zu erwarteten Sickerwéasser abgestimmt
werden. Es ist méglich, auch fur kontaminierte Wasser unterschiedlichster Zusammenset-
zung geeignete Materialien auszuwahlen. Es sind hierbei jedoch immer umfangreiche,

teils langdauernde Eignungsprifungen im Labor notwendig.

Nachteil der Dichtwandsysteme ist ein langfristig funktionsfahiges Absenksystem im Inne-
ren des eingekapselten Bereichs mit anschliessender Reinigung des abgepumpten Was-
sers. Dieses wirkt sich auf die Folgekosten der gesamten Massnahme aus. Bei Versagen
des Abpumpsystems oder bei Aufgabe des Systems muss die Funktionstiichtigkeit der

Barriere moglichst lange gewahrleistet werden kénnen.

Ein weiterer Nachteil wird haufig in den hydraulischen Eingriffen der Einkapselung in die
hydrogeologische Situation des Untergrundes gesehen. Hier miissen vorgéangig samtliche
Auswirkungen erfasst, beurteilt und eventuell durch Gegenmassnahmen vermindert wer-

den.

Der Einsatz von permeablen Reaktionswanden und funnel and gate Systemen wird wahr-
scheinlich in der Zukunft auch im européischen Raum eine interessante Alternative zu
Dichtwandsystemen darstellen, sofern die Eignung dieses Sytems gegeben ist. Ein ent-

scheidender Nachteil im Moment ist sicherlich, dass noch keine umfangreichen Erfahrun-
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gen und Langzeitergebnisse vorliegen, da sich diese Verfahren noch im Entwicklungssta-
dium befinden. Vorteile dieser Verfahren zeichnen sich vor allem beziiglich der Kosten ab,
da i.a. keine Aufwendungen fiir das Abpumpen und die Regenerierung von Sickerwasser
anfallen. Allerdings sind Kontrollen des Reinigungserfolges unerlasslich.

Fur bestimmte Schadstoffe haben sich einfache Fullmaterialien der Wande als gut wirk-
sam herausgestellt. Fir die in situ Reinigung von kontaminierten Grundwasser kann, rein
chemisch/biologisch betrachtet, auf die Erfahrungen aus der Abwasserreinigungstechnik
zuriickgegriffen werden. Fur Grundwasser, das unterschiedlichste Verunreinigungen ent-
halt, sind reaktive Wande derzeit nicht geeignet. Aber auch hier wird man in der Zukunft
weitere Mdéglichkeiten, wie das Hintereinanderschalten geeigneter Reaktoren in einem
funnel and gate System, entwickeln. Es fehlen ebenfalls z.Zt. ausreichende Untersuchun-
gen beziiglich des geotechnischen Verhaltens der Systeme wie z.B. Erosionsstabilitat,

Filterstabilitat, Verformungsverhalten.

Vorteil der reaktiven Wandsysteme ist sicherlich der geringere Eingriff in das Grundwas-
serregime, wenn die Wande bzw. die gates nach hydraulischen Gesichtspunkten dimen-

sioniert werden.

Es ist davon auszugehen, dass sich sowohl die Forschungsaktivitaten als auch der prakti-
sche Einsatz von in situ Reaktionswanden und funnel and gate Systemen auch in Europa
verstarken werden und somit die noch offenen Fragestellungen und Probleme einer L6-
sung naher bringen werden. Damit diirften dann diese Systeme von Fall zu Fall eine echte
Variante zu den Einkapselungmassnahmen mit vertikalen Dichtwéanden darstellen.
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Sentonit in der Geotechnik

i ~.
Kaolinite im Rasterelektronenmikroskop

entonite sind Tone, die Giberwiegend aus Tonmineralen
er Smektit-Gruppe zusammengesetzt sind. Der wichtig-
te Vertreter der Smektite ist der Montmorillonit.

aolinit ist haufig aus gedrungenen Silikatschichten auf-
ebaut, die zu "Books" gestapelt sind (a). Montmorillonite

Smektite im Rasterelektronenmikroskop

zeigen dagegen einen wesentlich feinteiligeren Aufbau.
Die Minerale sind meist kleiner als ein um ausgebildet.
Nur einige idiomporphe Kristalle sind gréBer (b).

Nach der Dispergierung kénnen sich bei entsprechender
Kationenbelegung aus den Montmorillonit-Schichtpake-

Smektite im Transmissionselektronenmikroskop

ten einzelne Silikatschichten ablésen (siehe Darstellung
Zwischenschichtabstand). Die Silikatschichten sind h&ufic
durch einen flexiblen und biegsamen Charakter gekenn-
zeichnet, der im Transmissionselektronenmikroskop gut
erkennbar ist (c-e).

Tetraederschicht

Oktaederschicht
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ilung eines ioni Na*-Bentonits. Zum Vergleich die Kornver-
®- ?"-1'0;0" teilung eines kaolinitischen Tons.
1,50

Natrium-Bentonit

kationische Tenside
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ontmorillonite bestehen aus einzelnen Silikatschichten,
e einen geringen negativen LadungstiberschuB aufwei-
:n. Dieser wird durch die Anlagerung von austauschba-
n Gegenionen in die Zwischenschichten kompensiert.

e Ladung ist so schwach, daB die Kationen (im nattir-
‘hen Zustand tiberwiegend Ca?+-, Mg2+- oder Na*-lonen)
ihrer Hydrathtille eingebaut werden kénnen (inner-
istalline Quellung).

1* -Montmorillonite kdnnen groBe Mengen Wasser in

3n Zwischenschichten und an den Tonmineralober-
ichen anlagern. Durch die Anwesenheit von Na* - oder
*-lonen in den Zwischenschichten ist bei ausreichen-
sm Wasserangebot eine vollstandige Abldsung einzelner
likatschichten méglich. Die weitgehende Delamination

hydrophob
organophil

der Silikatschichten eines homoionisch belegten Natrium-
Bentonits spiegelt sich in der Kornverteilungskurve in den
geringen PartikelgroBen wieder. Somit liegt ein extrem
feinkdrniges Material vor.

Q—- CHz—OH

Montmorillonite mit Ca2* - oder Mg2* -lonen in den Zwi-
schenschichten besitzen aufgrund der héheren Ladung
der Erdalkaliionen ein geringeres Quellvermogen. Die Sili-
katschichten bleiben auch nach ausreichender Wasserzu-
gabe in gréBeren Schichtstapeln angeordnet. Erdalkali-
bentonite weisen gegenuber Alkalibentoniten eine schnel-
lere Wasseraufnahme auf, da hier aufgrund des gering-
eren Quellvermbgens das Wasser kapillar tiber den
Porenraum aufgenommen werden kann. Bei den hoch-
quellfahigen Na-Bentoniten wird der Porenraum dagegen

8) Na-Bentonit (2g) in Wasser:
b) Ca-Bentonit (2g) in Wasser:

Quellvolumen von Bentonit in Wasser und Xylol

) Na-Bentonit (2g) inXylol:
) Organoclay (2g) in Xylol:

™ e

28mi
sml

4ml
25ml

bei Wasserzutritt schnell verschlossen. Wasser kann in
diesem Fall nur sehr langsam durch Diffusion vordringen.

Liegen im naturlichen Zustand tberwiegend Ca2* - und
Mg2+-lonen vor, kénnen diese durch einen technischen
Prozess gegen Na*-lonen ausgetauscht werden (Aktivie-
rung).

Durch die Einlagerung von quarterndren Ammoniumver-
bindungen in die Zwischenschichten (organische Aktivie-
rung) kénnen die Montmorillonite hydrophobiert werden
(Organoclay). Die Tonminerale sind jetzt in der Lage z.B.
Kohlenwasserstoffe, unpolare organische Lésungsmittel,
etc. zu adsorbieren.

E L

Bentonit-Technologie Gmb

D-68219 Mannheim - Ruhrorter StraBe 72
Telefon: 0621/80427-0 - Telefax: 0621/80427-50
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Wirksame Spannungen in Feinschlammdeponien

am Beispiel Rodewischhafen - Hamburg

Manfred Kiekbusch
Bundesanstalt fir Wasserbau, AuRenstelle Kiiste (BAW-AK), Hamburg

1 Einleitung

Der Oberbegriff Feinschlammdeponien trifft fur sehr unterschiedliche Projekte zu, die aber
in geotechnischen Fragestellungen vergleichbar sind. Dazu gehtren das Konzept der
Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) uber die Unterwasserablagerung
von Schlick in Kiesgruben [BERTSCH UND KNOPP, 1990 ], in Rotterdam die Unterwasserab-
lagerung von Schlick und Klarschlamm in kiistennahe Deponien (Slufter) und in Hamburg
die Verfiillung von alten Hafenbecken mit Schlick, mit dem Ziel durch Sandaufhéhungen
neue Industrieflachen zu schaffen. Aber auch die Sanierung von Schlammteichen durch
Sandabdeckungen im Bereich der stillgelegten WISMUT-Uranbergwerke in den neuen
Bundeslandern, gehort zu dieser Thematik. Die Problematik von Schadstoffbelastungen

wird nicht behandelt.

Fur die praxisnahe Ermittlung von in situ Spannungen in Feinschlammdeponien wird eine
Methode zur indirekten Bestimmung der wirksamen Spannungen ber die Ergebnisse von
Feldfligelsondierungen und Laborversuchen am Beispiel der Schlickdeponie Rodewisch-

hafen-Hamburg vorgestellt.

2 Grundlegende Vorgehensweise und notwendige Untersuchungen

Zunachst werden an entnommenen Proben durch Klassifizierungsversuche Kornvertei-
lung, Dichte, Korndichte, Wassergehalt, organischer Anteil und Plastizitét festgestellt. Mit
bodenmechanischen Laborversuchen werden die geotechnischen Kennwerte Steifemo-
dul, Zeitsetzung, Durchléssigkeit und die Scherparameter bestimmt. Fiir Setzungsberech-
nungen und Standsicherheitsuntersuchungen mussen die aktuellen wirksamen Spannun-
gen und Festigkeiten der Deponie bekannt sein, die nur durch Feldmessungen zu ermit-

teln sind.
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2.1 Bestimmung der wirksamen Spannungen durch Messungen

Am Beispiel Rodewischhafen wird die direkte Bestimmung der wirksamen Spannungen
durch Messungen in situ gezeigt. Ein solches MeRprogramm ist aufwendig und mit hohen
Kosten verbunden. Die Messungen am Rodewischhafen wurden allerdings dadurch be-
guhstigt, dal fir die MeRanlage eine Eisenbahnbriicke als Festpunkt und Arbeitsplattform
zur Verfiigung stand. Die Messungen zeigten im Ergebnis, daR bei Deponiematerialien mit
Gasbildung geotechnisch ein ungeséttigtes Mehrphasensystem entsteht und die Messung
des Porenwasserdrucks zur Ermittlung der wirksamen Spannungen allein nicht ausreicht.
Eine zusatzliche Messung des Porengasdruckes ist dann erforderlich, die aber gerate-

technisch sehr aufwendig und kaum durchfihrbar ist.

2.2 Methode der indirekten Bestimmung wirksamer Spannungen

Eine Alternative zu den Porenwasserdruckmessungen in situ ist die hier vorgeschlagene

Methode zur indirekten Bestimmung der wirksamen Spannungen.

Grundlage dafiir ist der allgemein bekannte lineare Anstieg der undrénierten Scherfestig-
keit ¢, mit der Tiefe bzw. der Konsolidationsspannung c,' in einem erstkonsolidierten Ma-
terial. Das Verhaltnis von undranierter Scherfestigkeit zur Konsolidationsspannung
Aes = C,/ o, ist bei annéhernd gleichen Materialien nahezu konstant und korreliert mit der

Plastizitatszahl I, bei vergleichbaren Scherfestigkeitspriifungen [SCHULTZE/MUHS, 1967].

Fur die genaue Messung der undrénierten Scherfestigkeit ¢, im Feld ist der Einsatz einer
speziellen Fliigelsonde mit eingebautem elektrischen Drehmomentaufnehmer erforderlich.
Die Auflésung muR bei 1% des MeRwertes liegen und ist durch die Anpassung der Flu-

gelgroRe an den MeRbereich des Drehmomentaufnehmers erreichbar.

Sind die c,-Werte in situ bekannt und wird das Verhaltnis A, Uber kombinierte Kompressi-
ons- und Laborfliigelsondenversuche bestimmt, kann die wirksame Konsolidationsspan-

nung .o, = Cy/ A, berechnet werden.
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3 Messungen im Rodewischhafen-Hamburg

Der Rodewischhafen wurde 1993 als Zwischenlager fir etwa 300.000 m® Baggergut aus
dem Hamburger Hafen eingerichtet. Zur Erfassung des Konsolidationsverlaufs wurden
nach dem Einspulen im April 1994 in der etwa 7 m machtigen Schlickschicht aus feinkor-

nigem Baggergut in sechs Ebenen mehrere Sensoren (Abbildung 1) eingebaut.

Datalogger 5 <
99 Eisenbahnbriicke
Sammelkasten
NN + 7.00m 0,00m Bezugshéhe (Bohlenweg)

" . Brunnen
Arbeitsbiihne Nr. 7778
. MeRkabel
Plattform (héhenverstelibar) Leitungen Reservoirs
7 ~ NN + 3,50mWasserspiegel P2 ~ 3,50m
V ~ NN + 3,00m Schlickoberfliche ~ 4,00m %

le \ 4 5,60m

Mittlerer Grund-

@K7___ gy 660m pieg
\vJ NN+ 0,00 m S e & _V 7,00m (Tide-Einflug) W
chlick

&K1 5§ y 7.60m
-

G Q720 R

gg{g R R

&
@
.Kz .4? A 4 8,60m

<
QK3 ko y_9:60m

Schlick/Sand R1 r'“—l“”“'“ Schlick/Sand
y__~NN-4,20m 11,25m1:,_ P1 ¥11,00m  w. 11,20m

Abbildung 1: MeBanlage im April 1994 (Anfangszustand)
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3.1 MeRanlage, MeRgerite und Installation

In der BAW lagen Erfahrungen uber von Dataloggern gesteuerte Porenwasserdruck-

aufnehmer vor. Diese mufiten nun mit Setzungs- Leitung zum

.. Atmosphédrendruck
und Temperatursensoren so kombiniert werden, ¢
@\ Kabel zum Sammelkasten

daR ein méglichst kompaktes Gerat zum nachtragli-

chen Einbau in den Schlick entsteht. Wegen der ——

vorgesehenen jahrelangen MefRzeit wurden Senso- Grenzwerischalier

ren mit dem Melsystems " Schwingende Saite" MeRflissigkeit

(Wasser- / Glykolgemisch)
ausgewahlt, die eine hohe Langzeitstabilitat ge-
wahrleisten. Die Entwicklung der kombinierten Sen-

soren wurden zusammen mit der deutschen Firma

ScaANRocK aus Celle und ihrem amerikanischen

Partner GEOKON realisiert.
MeRBkabel und Leitung

3.1.1 Kombisensoren

Die Kombisensoren (K8, K7 und K1 - K4)

. . . Gehduse
bestehen aus zwei Teilen, dem unteren im "
Temperatur-
Schlick befindlichen Gehause mit 3 Senso- sensor
Hohl. = lissiakei
ren firr Setzungs-, Temperatur- und Poren- i s
fir Sensor
wasserdruckmessung und dem oberen auf Ballast zur Setzungs-
der Plattform installierten Reservoir als messung
Hohenfestpunkt (Abb. 2). Porenwasser:
drucksensor
3.1.2 Setzungsmessung Filterstein

Im mittleren Teil des Kombisensors ist in Abbildung 2: Kombisensor
einer mit MeRflussigkeit geflllten Kammer

ein Drucksensor angeordnet. Die geflllte Kammer ist Uber eine Iuftfrei gefulite Schlauchlei-
tung mit dem oberhalb des Schlickhorizontes angeordneten Reservoir und dem darin befindli-
chen bellfteten Vorratsbehalter verbunden. Der Sensor mi3t den Druck der Flussigkeitssaule,
so daf sich Uber die bekannte Héhenlage des Reservoirs und die Dichte der Flussigkeit jede
Héhenlageverénderung des Kombisensors bestimmen 1aRt. Diese MeRwerte missen mit den

Daten des Luftdrucksensors korrigiert werden.
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Mit dieser MeRanordnung sind die Schlicksetzungen in einer Genauigkeit von ca. 2 cm zu
erfassen. Die MefRfliissigkeit mit der Dichte 1,065 g/cm® bei 20°C ist ein frostsicheres Was-
ser/Glykolgemisch.

3.1.3 Porenwasserdruckmessung

Im Boden des Kombisensors sitzt hinter einem Filterstein der Drucksensor zum Messen
der Porenwasserdriicke. Die MeRgenauigkeit liegt bei 2 cm Wassersaule (~0,2 kN/m?).
Die MeRwerte werden Uber die getrennte Messung des Atmospharendruckes mit einem

Luftdrucksensor ebenfalls korrigiert.

Der Keramikfilterstein hat einen Lufteintrittswiderstand von gréRer 1 bar und gewahrleistet,
dal} bei den vorherrschenden Wasserdriicken unter 1 bar keine Gasdiffusion erfolgt und

nur der Wasserdruck gemessen wird.

3.1.4 Temperaturmessung

In der Mitte des Kombisensors ist der Temperatursensor, MeRgenauigkeit ca. 0,1 °C, einge-
baut. Seine Messungen dienen grundsatzlich der Temperaturkompensation der MeRRsenso-
ren. Abweichungen in den Temperaturganglinien sollen eventuell vorhandene Erwarmungs-

zonen im Schlick aufzeigen, die durch Umwandlung organischer Bestandteile entstehen.

3.1.5 Installation

Damit der Kombisensor nach dem Einbau ( Eindriicken mittels Gestange ) in den beinahe
noch flissigen Schlick weder auftreibt noch absinkt, wurde er mit einem Gehause umgeben.
Durch kontrolliertes Einbringen von Bleikugeln in den geschaffenen Hohlraum wurde fiir den

Kombisensor eine "Einbaudichte" erreicht, die der umgebenden Schlickdichte entspricht.

3.1.6 Sonstige MeReinrichtungen

Zusatzlich zu den sechs Kombisensoren sind noch drei Drucksensoren zur Erfassung der
Wasserspiegelhdhe des Hafenbeckens (P2), der Porenwasserdriicke im Ubergangsbereich
vom Schlick zum Sand (P1) und der Wasserdriicke im Sand unter dem Schlickhorizont (R1)
installiert worden. Des weiteren werden Luftdruck, Wasser- und Lufttemperatur und die Zeit
erfallt. Als ausreichende Abtastrate hat sich ein 30 Minutenabstand bewahrt. Der nahegele-

gene Pegelbrunnen Nr. 7778 wurde zeitweise zur Kontrolle des tideabhangigen Grund-
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wasserstandes im Sand mit herangezogen. Der mittlere Grundwasserstand lag zum MeR-
beginn 1994 ca. 4 Meter unterhalb des Wasserspiegels im Hafenbecken. Ein nach unten

gerichteter Druckgradient mit Strémungsdruck im Schlick ist stets vorhanden.

3.1.7 MeRwerterfassung

Die Melkabel und die Flissigkeitsleitungen sind (iber das Reservoir zu einem Sammel-
kasten mit MeRstellenwandler gefiihrt. In einem Datalogger werden die MeRdaten aller
Sensoren kontinuierlich erfalt, gespeichert und in regelmaRigen Abstanden tiber Telefon-

modem von der BAW abgerufen und in einer Auswerteroutine weiterverarbeitet.

3.2 Bodenuntersuchungen

Durch halbjahrliche Probenentnahmen und Feldflugelsondierungen wurden die Anderungen
der bodenmechanischen Parameter infolge Konsoiidation bestimmt. Die erste Beprobung
fand im Marz 1994 kurz vor Installation der MeRanlage statt. Dazu wurden mit dem
Beekersampler abschnittsweise etwa 1 m lange Kerne entnommen. Die Arbeitsweise des
Beekersamplers, eine Art Kernlot, ist in [ARGE SCHLICKTECHNIK, 1992] beschrieben. Die
gewonnenen Bodenkerne wurden anschlielend im Labor klassifiziert. Parallel zu den
Kernentnahmen wurden Feldfliigelsondierungen zur Messung der undrénierten Scherfestig-
keit ¢, im Tiefenabstand von 50 cm durchgefiihrt.

3.2.1 Bodenkennziffern

Von den Bodenkernen wurden im Labor grundséatzlich die Kornverteilungen, Wassergehalte,
Gluhverluste und Korndichten bestimmt. Die Dichte konnte tber die Kernentnahmen wegen
Probestérungen nicht fehlerfrei gemessen werden und wurde daher (iber die Beziehungen
Wassergehalt, Korndichte und 100% Wassersattigung, trotz der nicht vollstandigen Satti-
gung des Materials durch die Gasbildung, annahernd berechnet. In der Abb. 3 sind die
Kornverteilungsbander fur den Schlick und den unteren Sand dargestellt. Der Sandgehalt
nimmt im Schlick nach unten hin stetig zu, so dal® die Wassergehalte (Abb. 4) mit der Tiefe
abnehmen und umgekehrt die Dichten (Abb. 5) mit der Tiefe gréRer werden. In diesen Ab-
bildungen sind der Dichteverlauf und die Anderung des Wassergehaltes fiir unterschiedliche
Beprobungszeiten aufgetragen. Veranderungen der Kennwerte durch den Konsolidations-
verlauf sind wegen des relativ groRen Streubereichs der Versuchsergebnisse nur tendentiell

zu erkennen.
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3.2.2 Feldfliigelsondierungen

Fur die Bestimmung der undrénierten Scherfestigkeit ¢, wurde bei allen Beprobungen eine
spezielle Flugelsonde eingesetzt. Das Drehmoment wird mit einem MeRaufnehmer
unmittelbar Uber dem MefRflugel

gemessen. Durch die Verwen- Undrénierte Scherfestigkeit ¢, [kN/m’]

dung unterschiedlich  groRer 0 5 10 15

MeRflugel zur Anpassung des —t+—t—t —t+—t—t
AufnehmerrmeRbereichs an die ob;ﬂiche o Mir 94
jeweilige Schlickfestigkeit liegt die Okt 94
erzielte Genauigkeit bei ca. —a—Apr 95
0,1 kN/m>. Die Umdrehungsge- i
schwindigkeit des MeRfliigels _an B B
wurde mit U = 0,2 °/s gewahlt. Die -
Ergebnisse der Flugelsondierun- —
—=—Aug 97
gen sind als Tiefenprofile der un-
drénierten Scherfestigkeit c, fur > 5 Fliigel

alle Beprobungen auf Abb. 6 dar-
gestellt. Die zeitlichen Verande-
rungen sind in den unteren Be-
reichen am deutlichsten. Die
Festigkeitszunahme entspricht
hier der Zunahme der wirksamen
Konsolidationsspannung (Abb. 9)
und ist nicht auf den hdéheren
Sandanteil im unteren Schlick-
bereich zurlickzufUhren, was aus

dem Verlauf der ersten Messung Abbildung 6: Fliigelsondierungen
im Mérz 1994 zu erkennen ist.

von d/h =15/30 cm
aufd/m =7,5M15cm
v=0,2°s

Bezugshohe [m]

Die Feldflugelsonde mit einer hohen MeRRgenauigkeit eignet sich in Feinschlammdeponien am
besten zur Messung von Festigkeitsanderungen infolge Konsolidation, da diese Messungen
weitestgehend materialunabhangig sind [KIEKBUSCH, 1984]. Die Bestimmung der undrénierten
Scherfestigkeit ¢, Uber eine Korrelation zum Wassergehalt setzt dagegen grundsatzlich
homogene Béden voraus.
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3.3 Auswertung der Setzungsmessungen

Die Setzungen im Schlick wurden mit den Kombisensoren in unterschiedlichen Einbau-
tiefen erfal’t (Abb.1). Bei den Kombisensoren K1 und K3 traten Meffehler auf, die bisher

Apr Okt Apr Okt Apr Okt Apr
94 94 95 95 96 96 97
i d
10 K4
20 [
30 [ N
'E‘ 40 \\\ I K2
3 NN
- 50 - N | K1undK3 nicht dargestellt  |——f
£ 60 \\
g 70 [ \'\‘\
@ gl \,\\ —
o
100 I __ly=337Ln(x)-4,2 \\\ —— ke
o [ty —~
a5t [ . [“sessae. | Schlick-
oberfldache

Abbildung 7: Zeitsetzungslinien

nicht zu lokalisieren sind. Daher wurden diese beiden Sensoren fur die weitere Auswer-

tung nicht berticksichtigt. Die Ergebnisse der anderen Kombisensoren zusammen mit den

Setzungsmessungen der Schlickoberfléache reichen jedoch aus, um den zeitlichen Set-

zungsverlauf der Schlickeinlagerung zu beschreiben. Die MeRwerte wurden Uber eine

potentielle Regression geglattet und daraus die Zeitsetzungslinien der Kombisensoren

(Abb. 7) ermittelt. Eine einfache Hochrechnung fir 25 Jahre zeigt, dai fur diesen Zeit-

raum als Gesamtsetzung der Schlickeinlagerung ca. 190 cm zu erwarten sind. Zum jetzi-

gen Zeitpunkt sind nach dieser Abschatzung ca. %, der Gesamtsetzungen eingetreten.
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Aus den Differenzen der Zeitsetzungslinien lassen sich die Zusammendriickungen ¢, der

einzelnen Schlickschichten zwischen den jeweiligen Sensoren errechnen. Die auf den

ev = AHH, [%]

0 5 10 15 20 25
4 i |
1 === Apr 94 - Okt 94
\x —a— Apr 94 - Apr 95
5 1 |OK [N —x— Apr 94 - Okt 95
K6 . —+—Apr94 - Apr 96 |
i N. —o— Apr 94 - Okt 96
1 § mcmm Apr 94 - Apr 97
6 N Schichtgrenze
== = = Schichtmitte M
o ~NF
1 |K6 "R 1
. K7 =
L= ‘\}(. R
Igl 1 -..J_j .
m K7 ™ - T - ~
= 4 5 o
:0 8 K2 ==
= 1
g 9 \.‘(-.s.‘- T
N
(]
m 1l |Kk2
K4 -+ L
10
| 5e | —F ‘
1 luk L.
11 u ! |
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Abbildung 8: Zusammendriickung der Schlickschichten

Bezugszeitpunkt erreichte Zusammendrickung AH ist auf die Anfangshdhe H, (April 94)
der Schlickschicht bezogen und in Abb. 8 dargestellt. Um diese Zusammendriickungen

mit den Ergebnissen von Kompressionsversuchen zu vergleichen, missen die wirksamen
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Konsolidationsspannungen in situ zeitgleich bekannt sein. Das Zusammendriickungsver-
halten der Schlickschichten wird, neben den wirksamen Konsolidationsspannungen, von
den wechselnden Sandanteilen im Schlick (vergl. Abb. 3 bis 5) beeinflufit.

3.4 Auswertung der Porenwasserdruckmessungen

Zur Erfassung der Porenwasserdriicke im Schlick dienen die sechs Kombisensoren und
der Drucksensor P1 im Ubergang vom Schlick zum Sand (Abb. 1). Der vom hydrostati-
schen Wasserstand abweichende Grundwasserstand im Sand wurde mit dem Rammsen-
sor R1 gemessen. Der jahreszeitlich wechselnde und mit den Setzungen absinkende

Wasserspiegel im Hafenbecken wurde mit dem Drucksensor P2 erfaf3t.

Alle Porenwasserdrucksensoren messen summarisch den hydrostatischen Wasserdrucks
aus dem Wasserspiegel ber dem Schlick, der im unteren Bereich auf den geringeren
Druck im Grundwasser abféllt und den durch die Konsolidation entstehenden Porenwas-
serliberdruck Au. Fur die Berechnung der Wasserdriicke miissen die Hohenlageanderun-
gen der Kombisensoren infolge der Setzungen bekannt sein; wegen ihrer MeRfehler wur-

den auch hier die Kombisensoren K1 und K3 nicht berticksichtigt.

In der Geotechnik werden Spannungsverldufe als Linien der totalen bzw. wirksamen
Spannungen dargestellt. Zur Beurteilung des Konsolidationsverhaltens sind nur die wirk-
samen Spannungen mafRgebend. In der Abb. 9 wurde daher die maximale Auflastspan-
nung aus dem Eigengewicht des Schlicks unter Wasser o, =vy'x h als Bezugsgerade
zum hydrostatischen Wasserdruck (Nullpunktordinate) eingetragen. Zur besseren Uber-
sicht wurden unter Bericksichtigung der Setzung der Schlickoberflache dafiir nur Gera-
den fur drei Zeitpunkte dargestellt. Den Verlauf des Porenwasseriiberdrucks Au aus der
Differenz zwischen gemessenem Porenwasserdruck und hydrostatischen Wasserdruck fiir
ausgewahlte Zeitpunkte kennzeichnen ebénfalls Differenzdrucklinien. Die zum betrachte-
ten Zeitpunkt zu ermittelnde wirksame vertikale Konsolidationsspannnung o,/ kann damit
bestimmt werden o,/ = o, - Au. Zusétzlich ist in dem Diagramm die Mitte der Schlick-
schicht K2 - K4 mit ihren Setzungsbetragen, als Bezugshoéhe fiir die zeitbezogene Bestim-

mung der mittleren wirksamen Spannung dieser Schicht, eingetragen.
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Differenzspannungen [kN/m?]
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Abbildung 9: Differenzspannungen

3.5 Ermittlung der wirksamen Spannungen aus den Messungen

Aus den Differenzspannungslinien der Abb. 9 sind fur Apr.94, Okt.94, Okt.95 und Okt.96

die wirksamen Konsolidationsspannungen o’ = o, - Au ermittelt worden. Jeder Wert ist in
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der Tabelle 1 zu finden. Der Porenwasseriiberdruck Au ist die Differenz zwischen dem

gemessenen Porenwasserdruck und dem hydrostatischen Wasserdruck.

Apr. 94 Okt. 94 Okt. 95 Okt. 96
OK Schlick 3,97 m OK Schlick 4,57 m OK Schlick 4,92 m OK Schlick 5,09 m
Tiefe| o, | au | o/ | o, AU [ o/ [ o, [AU o/ [ o [Au ] o/
m kN/m? KN/m? KN/m? KN/m?
500 21 0,2 19 1,0 0,2 0,8 - - - - - -
55 33 03 30 21 04 171 13 o 13 0,8 02 0,6
6,00 44| 0,9 35 33 07 26 25 0 25 20 04 1,6
6,5 57/ 19 38 46| 13 33 3,8 0 3,8 33 06 27
700 70 25 45 59 21 38 51 09 42| 46/ 1,0 3,6
75 85 33 52 75 35 40 69 23 46| 63 20 4,3
8,0l 10,0 4,4 56| 89| 4,7] 42| 85 42| 43 8,11 42| 3,9
8,5 12,0 5,3 6,71 11,3 5,7 5,6] 10,9 5,2 5,7 10,4 58| 4,6
9,01 14,2 6,00 8,2 13,9] 5,71 8,2 13,5/ 4,8 8,7] 13,1 5,0 8,1
9,5| 16,5 6,7| 9,8 16,4 5,0 11,4 16,1 1,9| 14,2 15,7 1,5 14,2
10,0 18,7 7,2| 11,5 18,9 3,8/ 15,1] 18,7 -2,0| 20,7| 18,6/ -3,3| 21,9
10,5 21,0 7,0 14,0] 21,0 2,3| 18,7 20,9| -5,5| 26,4 20,9| -7,4| 28,3
11,2] 24,2| - - 242 - - 242 - - 24,2 - -
o,/ =0, -Au

Tabelle 1: Berechnung der wirksamen Spannung o,' aus den MeBwerten

3.6 Berechnung des Verhiltniswertes ., aus den Messungen

Der bekannte lineare Anstieg der undranierten Scherfestigkeit ¢, mit der Konsolidations-
spannung o,” miBte sich auch aus den Messungen ergeben. Dazu wurde die aus den
Spannungslinien der Abb. 9 ermittelte Konsolidationsspannung o,/ zusammen mit der
zeitgleich gemessenen undranierten Scherfestigkeit ¢, aus den Feldfligelsondierungen in
die Tabelle 2 eingetragen und das Verhaltnis dieser Spannungen A, =c,/ o, gebildet.
Die fiir alle MeRzeitpunkte berechneten Mittelwerte 0,14 <A, < 0,37 sind nicht konstant
und liegen deutlich, vor allem fur die Anfangsmessungen, unter dem zu erwartenden Wert
0,4 <A, < 0,5 fur dieses Material. Diese Differenzen und deren zeitliche Verénderung sind
durch MeRfehler nicht zu erklaren. Ein méglicher Porengasdruck u, von zunéchst unbe-
kannter GroRe der die wirksamen Spannungen Uber den gemessenen Porenwasser-
druck u,, hinaus weiter vermindert und in den Porenwasserdruckmessungen nicht enthal-

ten sein kann, wiirde diese Unterschiede erklaren.
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Dies 4Rt sich wie folgt begriinden: Im Schlick findet durch die Umsetzung der organischen
Stoffe eine Gasbildung statt, wie durch Messungen bestétigt ist [GRONGROFT u.a.,1997].
Daher wird die Ermittlung der wirksamen Spannungen aus den in situ Messungen auf den
EinfluR eines Porengasdruckes erweitert und der Schlick als ungeséttigter Boden behan-

delt.

Apr. 94 Okt. 94 Okt. 95 Okt. 96
Tiefe Cu | Gv' cal}"cu cu I 0'v' cal}"cu cu | Gv’ cal}“cu Cu ] 0-v, cal}"cu
m kN/m? [1] KN/m? 1] KN/m? [1] kN/m? [1]

6,0] 0,42 3,5/ 0,12 0,81 2,6/ 0,31 1,01 2,5/ 0,40 0,91 1,6/ 0,57
6,5 0,48/ 3,8/ 0,13] 0,80 3,3| 0,24] 0,99 3,8| 0,26 1,25/ 2,7| 0,46
7,0l 0,64 4,5 0,14 0,77| 3,8| 0,20 0,88 4,2| 0,21 1,19] 3,6/ 0,33
7,5 0,64 5,2| 0,12 0,97 4,0 0,24 1,15 4,6| 0,25 1,19 4,3| 0,28
8,0] 0,79| 5,6| 0,14 0,83 4,2 0,20 1,61| 4,3| 0,37 1,25 3,9| 0,32
8,5| 1,17 6,7| 0,17 1,19 5,6/ 0,21 1,48] 5,7| 0,26 1,90 4,6/ 0,41
9,0 1,41 8,2| 0,17 1,81 8,2| 0,22 2,30| 8,7[ 0,26 2,61 8,1 0,32
9,5 1,43| 9,8 0,12 2,10{ 11,4| 0,18 3,65| 14,2| 0,26| 4,72| 14,2| 0,33
10,0} 1,40/ 11,5 0,12] 3,40 15,1] 0,23| 5,75 20,7| 0,28 7,35 21,9| 0,34
10,5| 4,25/ 14,0/ *0,30] 6,00| 18,7/ *0,32] 9,50{ 26,4| *0,36] 9,15 28,3|*0,32
Mittelwert :| 0,14] Mittelwert:] 0,23] Mittelwert:| 0,28] Mittelwert:| 0,37
- * im Mittelwert nicht berticksichtigt

Tabelle 2: Berechnung von A, = ¢,/ o,/ aus den in situ Messungen

In einem ungesattigten Boden kann der Porengasdruck u, durch die Kapillarspannungen
im Porenraum um ein vielfaches groRer sein als der Porenwasserdruck u,,. Bei nachlas-
sender Gasentwicklung, dem Entweichen von Gasblasen nach oben und durch die L&-
sung von Gas im Porenwasser kann der Gasdruck mit der Zeit abnehmen und sich dem
Porenwasserdruck angleichen. Nach vollstandiger Lésung der Gase im Porenwasser ent-

steht wieder ein geséattigter Boden.

In gleicher zeitlicher Abfolge steigt die zunachst durch den Gasdruck verminderte wirksa-
me Spannung an. Fiir den gesattigten Boden kann dann wieder die Formel ¢,/ = 5, - u,, zur

Berechnung der wirksamen Spannungen angewendet werden.
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4 Indirekte Bestimmung der wirksamen Spannungen

Die Anwendung der indirekten Methode auf die Bestimmung der wirksamen Spannungen
erfordert, dal® der Verhéltniswert A, =c,/c,' im Labor bestimmt wird. Erst dann kann aus
der in situ mit der Fliigelsonde gemessenen undréanierten Scherfestigkeit c, die wirksame
Spannung ., ¢,'= ¢,/ A, zurickgerechnet werden. Um den EinfluR unterschiedlicher
Schergeschwindigkeiten auf die Ergebnisse der undranierten Scherfestigkeit ¢, zu mini-
mieren, sind Versuchsverfahren mit vergleichbaren Abscherzeiten bis zum Erreichen des
Maximalwertes anzuwenden [SCHERZINGER, 1991]. Vergleichbar sind die Ergebnisse der
Feldflugelsonde mit den Werten der Laborfliigelsonde und den Ergebnissen von U- und

UU-Versuchen.

4.1 Bestimmung des Verhdltniswertes A, durch Laborversuche

Zur Bestimmung der undranierten Scherfestigkeit im Labor mul® das Versuchsmaterial
homogenisiert und geséttigt in Kompressionsgerate eingebaut und eindimensional vor-
konsolidiert werden. Wegen der unterschiedlichen Sandanteile in der Deponie Rode-
wischhafen wurden Versuchsmaterialien mit Sandanteilen von ca. 20% und ca. 40% un-
tersucht. Wahrend der Versuchszeit darf in den Proben keine Gasentwicklung stattfinden,
was wegen der relativ kurzen Untersuchungszeiten bei den hier beschriebenen Versu-
chen auch nicht festgestellt wurde. Die Entstehung von Gas wahrend der Laborversuche
kann durch Deaktivierung des Versuchsmaterials durch Autoklavieren (Erhitzen unter

Druck) verhindert werden [KussMAUL, M. 1998].

Um ausreichend groRe Probekdrper zu erzeugen, wurden spezielle Kompressionsgeréate
mit 20 cm Durchmesser und 15 cm Probeneinbauhéhe verwendet. Die Konsolidations-
spannung wurde Uber eine statische Belastungseinrichtung konstant gehalten. Zur Ent-
wasserung sind oben und unten Filtersteine eingebaut. Die Kopfplatte ist mit einem Fih-
rungsstempel starr verbunden, der von einem Linearkugellager im oberen Deckel gefiihrt
wird. Verkantungen und unkontrollierte Wandreibungen wurden dadurch verhindert. Die
Probeneinbauhthe wurde so gewahlt, dal® nach Abschluf® der jeweiligen Konsolidations-
stufen fur die Untersuchungen mit der Laborfliigelsonde eine Probenhéhe von mindestens

8 cm zur Verfiigung stand. Die Konsolidationszeit wurde Uber Zeitsetzungen kontrolliert,
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um mit Sicherheit die Primérkonsolidation zu tiberschreiten. Nach Beendigung der Konso-
lidation wurde auf Null entlastet, die Kopfplatte entfernt und die Flugelsondierungen un-
mittelbar im Kompressionsgerat durchgefiihrt. Fiir jede Konsolidationsstufe mit nachfol-
gender Fliigelsondierung wurde neues Material eingebaut. Es wurden 3 Versuche mit
Konsolidationsspannungen von 4, 16, 31 kN/m? (20% Sand, I, = 71%) und 1 Versuch mit
100 kN/m? (35% Sand, |, = 63%) fur die Scherfestigkeitspriifung vorbereitet.

Fur die Bestimmung der undrénierten Scherfestigkeit ¢, wurde das Kompressionsgerat mit

dem vorkonsolidierten Material unter eine handelsiibliche Laborfliigelsonde mit elektri-

50
T =+=Fliigelsonde- /
‘g 40 ungestort
2 L~
= 1 —x-Fliigelsonde-
g gestort /
E @ =o—UU-Versuch L~
5 /
= 4
3
=
g 20 =
8 y = 0,46x
8 T R? =1,00
2 10
= 7
T
-U -
5 R
0l ; . ; ,
0 20 40 60 80 100

Konsolidationsspannung o, [kN/m?]

Abbildung 10: Ermittlung von 1., im Labor

schem Antrieb und elektronischem MeRaufnehmer gestellt und 3 bis 4 Einzelversuche
durchgefiihrt. Wie bei den Feldflugelsondierungen konnten auch hier durch den Einsatz
unterschiedlicher Fluigelgroten (D/H=3/6 cm und 1,4/2,8cm) eine MelRgenauigkeit
von ca. 1% des MeRwertes eingehalten werden (c, = 0,1 kN/m?). Die Abschergeschwin-

digkeit wurde fur die ungestorte ¢, und gestérte c, Scherfestigkeitbestimmung nach
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DIN 4096 mit U = 0,2 °/s gewahlt. Zur Stérung wurde der Fliigel fiinfmal mit U = 10 °/s ge-
dreht. Die Sensitivitat S, = c, / c,, betragt 2,4 <S, < 3,4. In der Abbildung 10 sind die Mit-
telwerte der Einzelversuchsergebnisse in Abhangigkeit von der Konsolidationsspan-
nung o, dargestellt. Uber eine lineare Regression (durch Null) ist A,,=c,/ o, = 0,46. Die

unterschiedlichen Sandanteile zeigten keinen EinfluR.

Zur weiteren Absicherung der Versuchsergebnisse wurden aus dem vorkonsolidierten
Material zwei Triaxialproben ausgeschnitten und als UU-Versuch abgeschert. Die Ergeb-
nisse, die nicht in die Regression mit einbezogen wurden, liegen dicht an der Ausgleichs-
geraden (Abb. 10) und bestatigen die Laborflugeluntersuchungen.

4.2 Berechnung der wirksamen Spannungen (Indirekte Methode)

Auf der Grundlage des im Labor bestimmten Verhaltniswertes A, und den c,-Werten der
Feldfligelsondierungen im Rodewischhafen kénnen die wirksamen Vertikalspannungen
0, = C,/ Ay, berechnet werden. In der Tabelle 3 ist neben .0, auch die wirksame Span-
nung o,/ = o, - U, aus den in situ Messungen im Rodewischhafen eingetragen. Im be-
trachteten MeRzeitraum von Apr.94 bis Okt.96 ist o, sehr viel groRer als ., und wird

damit iberbewertet.

Apr. 94 Okt. 94 Okt. 95 Okt. 96
Tiefe Cy Ir;alo-v' | Gv’ I UgUy Cy lmlcv’[ Uv' IUQ-UW Cy Italo-v’ I 0-v’ l Yg-Uw Cy Ir;alcvl I o-v’ luﬂ-u‘”
m kN/m? kN/m? kN/m? kN/m?

6,00,42| 0,9 3,5 2,6/0,81] 1,8 2,6/ 0,8/1,01] 2,2 2,5 0,3]0,91| 2,0 1,6]-04

6,5{0,48| 1,0] 3,8/ 2,8/0,80] 1,7 3,3] 1,6/0,99] 2,2| 3,8 1,6/1,25 2,7] 2,7] O

7,010,64| 1,4| 4,5 3,1]0,77| 1,7] 3,8] 2,1|10,88] 1,9 4,2| 2,3]1,19] 2,6 3,6/ 1,0

7,5{0,64| 1,4| 52| 3,810,97] 2,1] 4,0 1,911,15 2,5] 4,6] 2,1]1,19] 2,6] 4,3] 1.7

8,0{0,79] 1,7{ 5,6 3,910,83] 1,8 42| 2,4/1,61] 3,5 4,3| 0,8/1,25 2,7 3,9 1.2

8,5{1,17| 2,5 6,7| 4,2|1,19] 2,6| 5,6] 3,0/1,48] 3,2| 57| 251,90 41| 4,6/ 0,5

9,0{1,41] 3,1 8,2| 511,81 3,9] 8,2| 4,312,30] 5,0 8,7 3,7]2,61] 57| 8,1] 24

9,5/1,13| 2,5 9,8 7,3]2,10| 4,6{11,4| 6,8/3,65 7,9/14,2| 6,3|4,72{10,3[14,2] 3,9

10,0|1,40| 3,0|11,5| 8,5|3,40| 7,4[15,1| 7,7|5,75/12,5/20,7| 8,2|7,35/16,0{21,9] 5,9

10,5|4,25| 9,2|/14,0| 4,8/6,00/13,0/18,7| 5,7|9,50|20,7/26,4| 5,7]9,15/19,9/28,3] 8,4

w0y = Cy/ A, (A= 0,46) Porendifferenzdruck ug - u, =o' - 50,/

Tabelle 3: Ergebnisse der indirekten Spannungsberechnung




-106 -

Infolge des Gasdruckeinflusses ( Porendifferenzdruck ug - uy = 6y’ — casy’ ) Scheint es da-
her gerechtfertigt die berechnete wirksame Spannung ...’ als die tatsachlich wirkende
in situ Spannung anzusetzen die das Konsolidationsverhalten bestimmt und fur Set-

zungsberechnungen mafRgebend ist.

Wegen der komplizierten und bisher ungeklérten Verkettungen zwischen Porengas-
druck ug und dem Porenwasserdruck u,, darf der Porengasdruck ug nicht aus der Differenz
Ug - Uy abgeleitet werden [WHEELER, 1989].

Die Werte der Tabelle 3 resultierend aus der wirksamen Vertikalspannungen ¢, aus den
in situ Messungen im Rodewischhafen und aus den indirekt berechneten wirksamen Ver-
tikalspannungen ..’ sind in der Abbildung 11 als Differenzwerte ¢, - a0, tiefengerecht

und fur verschiedene MeRzeitpunkte vergleichend dargestelit.

Differenzen der Konsolidationsspannungenoc /- .0,/

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

4 i i i

~— G,'-.,0, Apr94

- = 0, - o0, OkL94

v " cal

= 6
E o~
—_ - \\ \ = O, - .0, OKtL95
o
£ 7 N h{AprA]
o y “ﬁ —~— G, 0, OL96
2] i OKS4
S 8 < = \
3 Okt.95
+ \\§%\
. -
= o= X ]
11

12I

Abbildung 11: Differenzen zwischen direkt und indirekt ermittelten Spannungen
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Eine Bewertung zeigt, da der angenommene Gasdruck im oberen Bereich deutlich stér-
ker als im unteren Bereich abnimmt. Da aus geotechnischer Sicht nur die GréRe der wirk-
samen Spannungen interessiert und eine Gasdruckentwicklung vielfaltigen Ursachen un-
terliegt (organische Anteile, Temperatur, Druck u.a.) wird hier nicht weiter darauf einge-
gangen. Sicher ist jedoch, daR® die gasbildenden Umsetzungsprozesse im Schlick tiber
sehr lange Zeitraume ablaufen, so dal zukiinftige Messungen mdglicherweise weitere

Erkenntnisse liefern.

5 Vergleich des Konsolidationsverhaltens im Feld und Labor

Zur Vorhersage des Konsolidationsverhaltens einer Feinschlammdeponie sind im Labor
Kompressionsversuche durchzufiithren. Fiir das Projekt Rodewischhafen liegen Ergebnis-
se von Kompressionsversuchen fiir 9 Tiefenbereiche (Kernentnahmen) vor, die unter Be-
ricksichtigung der unterschiedlichen Zusammensetzung des Schlickmaterials angesetzt
wurden. Fir die Deponie Rodewischhafen muRten sehr niedrige Spannungsbereiche
(vergl. Abb. 9) berlicksichtigt werden. Fir diese Untersuchungen sind Kompressionsge-
rate mit 7 cm Durchmesser und 1,4 cm Einbauhdhe eingesetzt worden. Der einzige Un-
terschied zum Routineversuch war, dal die Kopfplatte nach dem Einbau des breiigen
Materials zur Vermeidung von Verkantungen mechanisch gefiihrt wurde. Das Zeitset-

zungsverhalten wurde bei jeder Laststufe gemessen.

An zwei ausgewahlten Proben mit geringem und hohem Sandanteil wurden zusétzlich fur
jede Laststufe der Durchlassigkeitswert k. mit fallender Druckhéhe nach DIN 18130,
Teil 1 ermittelt. Fur aufbereitetes und geséttigtes Probenmaterial ist dieses Versuchsver-
fahren sehr genau, da keine Randdichtungsprobleme auftreten. Die Abh&ngigkeit des k.-

Wertes von der Konsolidationsspannung ist damit bekannt.

Die Ergebnisse der Setzungsmessungen im Rodewischhafen sind in der Abb. 8 als pro-
zentuale Zusammendriickung einzelner Schichten dargestellt. Fiir einen Vergleich mit den
im Kompressionsversuch gemessenen spannungsabhéngigen Zusammendriickungen

mussen die wirksamen Spannungen im Feld bekannt sein.
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Ein Vergleich ist nur dann sinnvoll, wenn die Spannungsdifferenzen ausreichend grol}
sind. Nur der Bereich der Setzungssensoren K2-K4 in der Tiefe von 8,5 - 10,5 m

(Anfangslage) mit den gréRten Anderungen in den wirksamen Spannungen ist dafiir ge-

eignet.
Konsolidationsspannung .’ und _,c,’ [kN/m?]
9 10 100
0 i : P S 2 it
— 5
=
2 %%( Gasdruckeinflug
T T ]
N =
> =i OV
w45
—=— Kompressions-
versuche (N=2)
20 \
25
Abbildung 12: Zusammendriickung im Feld und Labor K2-K4 (ca. 8,5-10,5 m)

Die prozentualen Zusammendriickungen aus den Ergebnissen von 2 Kompressions-
versuchen (Mittelwerte) im Labor und den Feldmessungen sind in dem Diagramm der Ab-
bildung 12 spannungsbezogen eingetragen. Fir die gemessenen Zusammendriickungen
im Feld wurden die Linien fir die direkt gemessenen o,/ und die indirekt errechneten 0,/
wirksamen Spannungen dargestellt. Der bisher nicht deutbare Verlauf von o, aus den
Feldmessungen palt unter Berticksichtigung des Gasdrucks durch die indirekt berechnete

wirksame Spannung .o, sehr gut in die Linie des Laborversuchs.
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6 Zusammenfassung

Die Auswertungen der Messungen im Rodewischhafen-Hamburg filhren zu dem Ergebnis,

daf in Deponien mit gasbildenden Materialien (Schlick)

e nur auf der Grundlage von Porenwasserdruckmessungen keine zutreffenden wirk-
samen Konsolidationsspannungen zu ermitteln sind.

e zur Ermittlung der tatséchlich in situ wirksamen Konsolidationsspannungen zusétzlich
aufwendige und schwierige Gasdruckmessungen erforderlich waren.

o die Methode der indirekten Bestimmung wirksamer Konsolidationsspannungen auch fiir
den im Rodewischhafen durch Gasbildung ungesattigten Schlick eine hinreichend ge-

naue Alternative darstellt.

Mit der indirekten Methode zur Bestimmung der wirksamen Spannungen in gesattigten
und ungesattigten Béden wird eine praxisnahe und geratetechnisch realisierbare L6sung
aufgezeigt, um geotechnische Fragestellungen zu Feinschlammdeponien - beispielsweise

das Konsolidationsverhalten - zu beurteilen.
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Abdeckung einer Bohrschlammdeponie

Ulrich Sehrbrock
Franz-Josef Gétte

1. Vorstellung des Projektes

1.1 Aligemeines

Bei der Abteufung von Erkundungs- und Férderbohrungen anfallende Bohrschiamme
werden von den Erdél- und Ergasproduzenten zur Zwischenlagerung oder endgultigen
Beseitigung in der Regel in Schlammgruben verkippt. Die in diesem Beitrag im weiteren
behandelte beckenférmige Schlammdeponie wurde durch Aufschieben von Iuftseitig ca.
3,5 m hohen Erdddmmen gebildet und hat eine GréRe von ca. 80 x 100 m. Die Basis und
die deponieseitigen Randbdschungen sind durchgehend mit einer Kunststoff-
dichtungsbahn gegen den Untergrund abgedichtet. Bei Vollfullung betrug die mittlere
Schlammachtigkeit ca. 4,0 m.

Aufgrund der flussigkeitsdichten Basisabdichtung konnte das mit dem Schlamm
eingebrachte Wasser und der auf der Flache niedergehende Regen nicht versickern. Auf
der Oberflache sammelte sich daher zwangsldufig Uberstandswasser, daR von Zeit zu
Zeit von der Oberflaiche abgepumpt wurde. Weil so haufig weite Teile der
Schlammoberflache mit Wasser bedeckt waren, standen groRe Bereiche des
eingelagerten Bohrschlammes in flussiger bis breiiger Konsistenz an.

Nach Beendigung des Einlagerungsbetriebes wurde untersucht, ob der Bohrschlamm auf
eine Boden- oder Siedlungsabfalldeponie verbracht werden konnte. Diese
Entsorgungsméglichkeit mufte jedoch verworfen werden, da der Schlamm aufgrund des
hohen Wassergehaltes bei weitem nicht die Festigkeit aufwies, welche fur eine
Ablagerung auf einer Deponie erforderlich war. Aus diesem Grund wurde entschieden,
den Bohrschlamm an Ort und Stelle zu belassen und das Becken durch einen geeigneten
Aufbau dauerhaft abzudecken und die betroffene Flache so zu rekultivieren.

1.2 Beschreibung des Bohrschlammes

Umfassende bodenmechanische Untersuchungen des Bohrschlammes wurden im Vorfeld
der BaumaRnahme nicht durchgefthrt, da ein Begehen der Flache zur Entnahme
reprasentativer, Uber die Tiefe gestaffelter Proben ohne aufwendige MaRnahmen nicht
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moglich war. Die Bestimmung der KorngréRenverteilung an mehreren, vom Rand her
willktrlich  entnommenen  Proben  weisen den  Bohrschlamm nach der
KorngréRenverteilung als tonigen, feinsandigen Schluff aus (T, fs nach DIN 4022). Nach
DIN 18 196 sind die untersuchten Proben als TM anzusprechen. Die Wassergehalte
wurden zwischen w=30% und w=67 % ermittelt, stellen jedoch eine zuféllige
Momentaufnahme dar. Der Schlammkornanteil (d < 0,06 mm) lag zwischen 60 - 85 %.

Zum Uberwiegenden Teil des Jahres zeigte der oberflachennahe Schlamm eine flussige
bis breiige Konsistenz. Die an zwei der oben zitierten Proben ermittelte Scherfestigkeit ¢,
unter einer Belastung von 8 kN/m? (entspricht, da unter Auftrieb, ca. 1 m unter GOK) lag
bei ¢y ~ 8 KN/m?, bzw. ¢y ~ 13 KN/m?.

1.3 Aufgabenstellung

Die fur die Schlammdeponie zu planende Abdeckung hatte die vordringliche Aufgabe,
dauerhaft den Zutritt von Niederschlagswasser zu verhindern. Der Aufbau sollte zudem so
ausgelegt sein, dal sich selbstédndig ein Bewuchs ansiedeln konnte und sich mit
mdglichst wenig Pflege auf dem Standort halten kann. Eine spéatere wirtschaftliche
Nutzung der Flache war nicht vorgesehen, so dafl keine diesbeziiglichen Aspekte zu
bericksichtigen waren. Aus Grunden des Landschafts- und Naturschutzes war der
_entstehende Baukoérper in seiner &uReren Form soweit wie mdglich den nattrlichen
ortlichen Gegebenheiten anzugleichen. Im Interesse des Bauherrn sollte das
Abdichtungssystem bei allen Anforderungen natirlich so kostenglnstig wie méglich
werden.

Die Besonderheit des Baugrundes stellte an das zu planende System einige weitere
Anforderungen:

= Durch die Belastung, die ein Abdeckungssystem darstellt, wirden sich Setzungen
einstellen, die von dem aufgebrachten System schadlos aufgenommen werden
massen.

= Eine Belastung des wassergesattigten Schlammes erzeugt Porenwasser(Uber)driicke,
welche die Standsicherheit beeinflussen. Es war daher darauf zu achten, daR das
Abdeckungssystem sowohl im Endzustand, besonders jedoch auch in allen
Bauphasen, eine ausreichende Standsicherheit aufwies. In die Betrachtungen war
nicht nur der eigentliche Schlammkérper einzubeziehen, sondern auch die das
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Becken umgrenzenden Randdamme, die lufseitig Béschungsneigungen von etwa
1 : 1 aufwiesen.

= Eine Konsolidierung des belasteten Schlammes war nur durch einen
Porenwasseraustritt an der Oberflache méglich, da das Becken ansonsten vollstandig
mit einer Kunststoffdichtungsbahn ausgekleidet ist. Um den Wasseraustritt zu
ermoglichen, war auf der Schlammoberflache eine entsprechend durchléssige Schicht
anzuordnen, in die das durch die Belastung ausgeprefite Wasser ausweichen konnte.

= Durch die Wahl eines geeigneten Aufbaus, war zu gewéhrleisten, dal} zu jeder Zeit
der Arbeits- und Gesundheitsschutz der bauausfihrenden Personen sichergestellt
werden konnte.

2. Entwicklung des Abdeckungssystems

2.1 Diskutierte Losungsvarianten

Im Planungsstadium wurden verschiedene L&sungsvarianten diskutiert, wobei sich als
Hauptproblem immer wieder die wenig kalkulierbare, in jedem Fall aber sehr geringe
Standfestigkeit des Bohrschlammes herauskristallisierte.

Zur Verfestigung wurde daher, als eine Variante, die Zugabe von Bindemitteln
vorgeschlagen, wobei allerdings die Frage, wie das Ausbringen auf der Oberflache und
das Einarbeiten in den Bohrschlamm wirtschaftlich vertretbar zu bewerkstelligen ware,
nicht befriedigend beantwortet werden konnte.

Das ebenfalls vorgetragene Konzept, den Schlamm zur Erhéhung der Festigkeit Gber
eingestochene Vertikaldrans zu entwassern, wurde ebenfalls bereits im Ansatz verworfen,
da erst durch aufwendige HilfsmalRnahmen eine ausreichend tragfahige Arbeitsebene
hatte hergestellt werden mussen.

Als dritte Variante wurde der Aufbau einer mehrschichtigen Tragschicht aus Geogittern
und Kies vorgelegt. Als unterste Lage war dabei ein Geogitter vorgesehen, auf dem Kies
in einer Dicke von 40 cm eingebaut werden sollte. Darauf folgte eine zweite aus
Geogittern gebildete Bewehrungslage, die wiederum von einer 40 cm dicken Tragschicht
aus Kies Uberschuttet werden sollte. Den oberen Abschluf} bildete wiederum eine Lage
Geogitter. Fur diesen Aufbau wurden Standsicherheitsberechnungen (Geldndebruch nach
DIN 4084) auch fur mégliche Bauzustdnde durchgefuhrt, die zeigten, daR die
rechnerische Sicherheit bei Einsatz dieser geotextilbewehrten Tragschicht nachgewiesen
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werden kann. Wirtschaftliche Abwagungen fuhrten dazu, daf} diese Variante, die mehrere
Geogitterlagen und ein 80 cm dickes Kiespaket erforderlich gemacht hatte, nicht weiter
verfolgt wurde.

2.2 Ausgefiihrte Lésung

Bei dem zur Ausfihrung gelangten Entwurf wurde versucht, zu allererst einen leichten,
tragfahigen Unterbau zu schaffen, der mit einfachen Mitteln auf der Schlammoberfléche
installiert werden konnte. Als erste Malnahme war dazu eine Schicht einzubauen, die ein
sicheres Betreten der Flache Uberhaupt erst zuliel3.

Zu diesem Zweck wurde eine geotextile Kombilage, bestehend aus einem miteinander
verbundenem Vlies und Geogitter unmittelbar auf der Schlammoberflache verlegt. Wie
entsprechende Berechnungen ergaben, war eine Zugfestigkeit von ca. 5kN/m
erforderlich, um ein Einschieben der weiteren Uberschittung sicher zu erméglichen.
Damit die Geogitterlage durch diese Belastung nicht verzerrt werden konnte, wurde ein
Produkt mit einer maximalen Zugfestigkeit von 15 kN/m (l&ngs und quer) ausgeschrieben.
Wegen der gunstigeren lastverteilenden Wirkung wurden knotensteife Geogitter gewahit.

Als Vlies wurde ein Produkt der Robustheitsklasse GRK3 gemaR FSGV Merkblatt
gefordert (Stempeldurchdriickkraft > 1,5 kN, Masse > 150 g/m?), um eine Uberbriickung
der Maschenweiten des Geogitters auch unter Last sicherzustellen. Um einerseits den
Schlamm zurtckhalten zu kénnen, andererseits die Entwésserung aber nicht zu
behindern, war eine Wirksame Offnungsweite Ogo,w=0,1 mm erforderlich. Vlies und
Geogitter waren als Kombilage miteinander verbunden, so da die Verlegung in einem
Arbeitsgang mdglich war.

Als leichte, zur Aufnahme des Presswassers hohlraumreiche und gleichzeitig
lastverteilende Schicht wurden auf der Kombilage Reisig-Faschinen verlegt. Die Bunde
hatten einen Durchmesser von ca. 20 cm und wurden von Hand in zwei Lagen kreuzweise
ausgelegt. Die Faschinenlage war von dem Betreiber der Schlammgrube empfohlen
worden, der damit als lastverteilende Elemente bei der Abdeckung kleinerer Gruben gute
Erfahrungen gemacht hatte.

Auf den Einbau von Vertikaldrans wurde verzichtet, da damit lediglich der zeitliche
Konsolidierungsverlauf hatte abgekirzt werden kénnen. Der sich letztlich einstellende
Setzungsbetrag kann mit derartigen MaRnahmen jedoch nicht beeinflu3t werden.
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Auf der doppelten Faschinenlage war nun das Einschieben von Sand mit Erdbaugeréaten
mdoglich. Damit der Sand nicht in die Hohlrdume der Faschinen eindringen und die
Wasserwegsamkeit behindern konnte, wurde zwischen Faschinen und Sand eine
geotextile Trennlage angeordnet. Da sich mit den Faschinen nur eine vergleichsweise
unebene Oberflache herstellen 1aRt, die zudem bei Belastung noch stark verformt wird,
wurde als Trennlage ein gegen mechanische Beanspruchungen robuster Verbundstoff
(Vlies + Gewebe) ausgeschrieben. Vlies und Gewebe mufiten mindestens den
Anforderungen der Robustheitsklasse GRK4 gemaR FSGV Merkblatt genugen (Vlies:
Stempeldurchdriickkraft > 2,5 kN, Masse > 250 g/m?, Gewebe: Héchstzugkraft > 45 kN/m,
Masse > 220 g/m?).

Mit dem Sand wurde eine Geometrie profiliert, auf der eine Bentonitmatte als Dichtung
verlegt werden konnte. Es war Sand der Gruppe SE nach DIN 18 196 zu liefern, da ein
solcher Boden bereits nur durch den Fahrbetrieb beim Einbau soweit verdichtet wird, dal
aus dieser Schicht spater keine nennenswerten Setzungsbetrage zu erwarten sind. Die
Profilierung des Planums fur die Dichtung bertcksichtigte mit einer entsprechenden
Uberhéhung (1 m) die infolge der Konsolidierung des Schlammes zu erwartenden
Setzungsdifferenzen.

Bei der Wahl der Dichtung fiel die Entscheidung zugunsten einer Bentonitmatte aus, weil
ein solches Element einfach und weitgehend witterungsunabhéngig zu verlegen ist und
auch bei Verformungen voll funktionsfahig bleibt. Gegenuber einer Kunststoff-
dichtungsbahn ergab sich im wesentlichen aus den baubetrieblichen Umsténden und dem
geringeren erforderlichen Uberwachungsaufwand ein wirtschaftlicher Vorteil.

Eine mineralische Dichtung schied aus, da beim fachgerechten Einbau eine Verdichtung
mit einer damit verbundenen dynamischen Beanspruchung (Vibration) des Untergrundes
erforderlich geworden wére. Derartige Belastungen waren im Hinblick auf die
Standsicherheit jedoch zu vermeiden. Abgesehen davon wére eine mineralische Dichtung
durch die moglichen Setzungen stark gefahrdet, deren Betrag durch das Eigengewicht
noch vergréRert wirde.

Um eventuelle Dehnungen des Dichtungselementes (Bentonitmatte) im Bereich von
Setzungsunterschieden zu begrenzen, wurde die untere Lage der Bentonitmatte als
Verbundstoff ausgeschrieben. Beide Komponenten (Vlies und Gewebe) muBten
mindestens der Robustheitsklasse GRK4 entsprechen. Als Bentoniteinwaage wurde
> 4.000 g/m? gefordert.
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Als Uberdeckung der Dichtung und als Basis fur eine Rekultivierung war eine 1 m dicke
Bodenschicht aufzubringen. Die gewahlte Schichtdicke gewahrleistet zum einen einen
dauerhaften Schutz der Bentonitmatte vor Frost und gréReren Feuchtigkeits-
schwankungen, zum anderen wurden so Bedingungen geschaffen, welche die Ansiedlung
ortstblicher Pflanzen erméglichen.

Der gesamte Aufbau ist im Bild 1 dargestellt.

entonite liner = cover soil

==
3050800, LT
et

gr s X7

geogrid

nonwoven fabric

Bild 1: Abdeckungssystem der Bohrschlammdeponie, aus [1]

3. Bauausfiihrung

Urspriinglich sollte die Schlammoberflache von dem Betreiber des Schlammbeckens (mit
einem Seilbagger) soweit profiliert werden, da® Uberall ein Gefalle zu den Ré&ndern
gegeben war. Die Konsistenz des Schlammes lieR3 eine solche Profilierung jedoch nicht
zu, so dal die Abdeckung ohne weitere Malnahmen auf der bestehenden Oberflache
ausgebracht werden muidte.

Trotz des zum Teil flussigen Zustands des eingelagerten Bohrgutes konnte die Kombilage
von Hand abgerollt werden und bildete unmittelbar eine - Uber weite Bereich
wasserbettartige - begehbare Flache. Das Vlies erfullte die ihm zugedachte Filterfunktion
und Uberbrickte zudem die Maschenweiten (ca. 39 x 39 mm) einwandfrei. Die Wahl eines
knotensteifen Geogitters erwies sich als richtig, da durch die gute kleinrdumige
Lastverteilung eine Uberbriickung auch der weichesten Bereiche méglich war ohne daf
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sich infolge unvertraglich groRer Verformungen Vlies und Geogitter voneinander l6sten,
was zu Beschadigungen des Vlieses gefuhrt hatte. Langs- und QuerstéRe der Geogitter
wurden durch Einflechten von PE-Streifen kraftschlussig miteinander verbunden, so da®
die gesamte Oberflache in kirzester Zeit ohne Einschréankungen begehbar war.

Zur Beobachtung des Porenwasserdrucks bei der folgenden Uberdeckung des
Schlammes wurden drei Druckgeber in dem Schlammkérper installiert. Anhand der
laufend abgefragten MeRwerte konnte die Entwicklung des Porenwasserdrucks
beobachtet werden, um gegebenenfalls steuernd in den Bauablauf eingreifen zu kénnen.

Auf der abgedeckten Schlammoberflache konnten die Faschinen ohne Probleme
eingebaut werden. Sie bildeten eine duRerst tragféhige Schicht, auf welcher der Sand in
einer Machtigkeit von ca. 1 m mit normalen Baumaschinen (Raupe) im vor-Kopf-Verfahren
eingeschoben werden konnte. Die anliefernden Randlader durften die Fléche allerdings
nicht befahren. Beim Einschieben des Sandes mufte die Bewegung der noch nicht
Uberschutteten Oberflache standig beobachtet werden, um auf Hebungen durch
Vorschutten von Sand reagieren zu kénnen und einem Versagen des Untergrundes
entgegenzuarbeiten. Durch den etwa ringférmigen Einbau des Sandes von aufen nach
innen wurde zum einen sichergestellt, dal ein mdglicher Gelandebruch nur zur Mitte der
Deponie eintreten konnte, so daRR die Randdamme nicht gefahrdet waren, zum anderen
wurde durch die Materialverquetschungen zum Mittelpunkt der Flache eine gewisse
Nachprofilierung der Schlammoberflache erreicht. An der Oberflache austretendes
Presswasser wurde so zum Rand des Beckens gefuhrt, wo eine umlaufende
Dranageleitung in den Faschinen verlegt wurde. Die Dranageleitung mundet in einem in
einer Ecke des Schlammbeckens plazierten Kontrollschacht.

Auf der profilierten Sandschicht wurde die Bentonitmatte mit umlaufenden Uberlappungen
von 50 cm verlegt. Die Neigung des Planums wurde - unter Berucksichtigung einer
Sicherheit von ca. 100 % - so angelegt, da nach Abklingen der prognostizierten
Setzungsdifferenzen (As~50cm) noch ein Gefélle von >5% gegeben ist. Die
Durchdringung der Dichtung durch den Kontrollschacht wurde durch einfache konstruktive
MaRnahmen (Manschetten) hergestellt. Auf der Dichtung wurde - zum Schutz der
Bentonitmatte - ein steinfreier Abdeckboden in einem Méchtigkeit von 0,7 m aufgebracht,
der von 0,3 m Oberboden Uberdeckt wurde.

Bereits nach kurze Zeit stellte sich ohne Dazutun (seitens der Naturschutzbehérde wurde
eine naturliche Ansiedlung verlangt) ein erster Bewuchs ein, der die Oberflache Gber den
Winter 95/96 zuverlassig vor Erosionen schutzte.
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Uber auf der Oberflache installierte Setzungspegel wird, als Auflage der
Genehmigungsbehérde, gelegentlich die Setzung der Abdeckung kontrolliert. Der
Kontrollschacht erméglicht ein Abpumpen des fur die néchsten zwei Jahre erwarteten
Presswassers. Langfristig 1aBt sich Uber diesen Schacht die Funktionstlchtigkeit der
Abdichtung kontrollieren.

Mit Hilfe von insgesamt funf unterschiedlichen geotextilen Lagen, angeordnet in drei
Ebenen, war der Aufbau eines wirksamen Abdeckungssystems auf einem &uRerst
problematischen Untergrund kostenglnstig und sicher mdglich. Die gesamte
BaumaRnahme konnte so, nicht =zuletzt auch aufgrund der Erfahrung der
bauausfiihrenden Firma, innerhalb von nur drei Monaten abgewickelt werden.
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Dimensionierung, Einbau und Uberwachung von
Geogittern in einer Deponiebasishdschung

S. Kellmeraid, O. Stahlhut, W. Oltmanns

1 Einfiihrung

Bei Deponiebauwerken ist im Regelfall durch ingenieurmagige rechnerische Nachweise
zu untersuchen, ob Grenzzusténde der Tragféhigkeit und der Gebrauchstauglichkeit der
Abdichtungssysteme mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kén-
nen. Insbesondere bei Kombinationsdichtungen auf Béschungen ist dazu ein Gleitsicher-
heitsnachweis zur Gewahrleistung der Standsicherheit resp. Bemessung der Konstrukti-
onsteile zu fuhren. Bei nicht ausreichendem Sicherheitsniveau kann die Gleitsicherheit
des Dichtungssystems durch Verwendung von Geogittern, welche Zugkrafte auf der B6-
schung aufnehmen und in eine Verankerung abtragen, erh6ht werden. Die Dimensionie-
rung der Geogitter einschliellich der Verankerung erfolgt durch den Nachweis der Trag-
fahigkeit und den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit. Liegen fur die projektspezifische
Anwendung keine hinreichend gesicherten Erfahrungen zur Geogitter-Bauweise vor und
soll diese technisch und wirtschaftlich optimiert werden, kann die Beobachtungsmethode
im Sinne der DIN V 1054-100 bzw. der ENV 1997-1 zur Anwendung kommen.

Die Beobachtungsmethode ist eine Kombination Gblicher Untersuchungen und Nachweise
mit laufender meRtechnischer Kontrolle des Bauwerkes - einschl. ingenieurtechnischer
Interpretation der Beobachtungen - wahrend der Herstellung und der Betriebsphase, wo-
bei kritische Situationen durch die Anwendung vorbereiteter Malnahmen beherrscht wer-
den. Dazu wird vor Baubeginn das Systemverhalten prognostiziert und nachgewiesen,
daR es voraussichtlich innerhalb zuléassiger Grenzen liegt. Durch das MeRRprogramm wer-
den die Berechnungsannahmen validiert, d. h. anhand charakteristischer GréRen die Ein-
haltung zulassiger Werte gepruft. Die MeRintervalle und Ergebnisanalysen werden so
terminiert, da ggf. notwendige Korrekturen in der Bau- und Betriebsphase rechtzeitig
angeordnet werden kénnen. Die Realisierung des Beobachtungskonzeptes wird bevor-
zugt im Rahmen eines Qualitatssicherungsplanes sichergestelit.
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Im folgenden wird exemplarisch fur eine Deponiebasisbdschung die Dimensionierung, der
Einbau mit Uberschiittung sowie die meRtechnische Uberwachung (Me3konzept, Instru-
mentierung, Ergebnisse geotechnischer und geodatischer Messungen) der Krafte und
Dehnungen eines Geogitters im Sinne der Beobachtungsmethode vorgestelit.

2 Projektskizze

Im Rahmen der Sanierung der Deponie der Volkswagen AG in Baunatal, bei der u. a. der
gesamte Abfall auf eine neu erstellte Basisdichtung umgelagert und abgedeckt wurde,
werden bis 40 m lange und 1: 2,5 geneigte Basisbdschungen im projektierten Einlage-
rungszeitraum von 10 - 20 Jahren mit weiteren Abfallen Uberschuttet. Zum Schutz des
Kombinationsdichtungssystems wurde eine LéRlehmbedeckung der Bdschungen vorge-
sehen. Bereits in der Planungsphase war die Erfordernis von Geogittern zur Gewahrlei-
stung einer ausreichenden Standsicherheit der Boschungen festgestellt und deren Ein-
bindung vordimensioniert worden. Die Vordimensionierung sah die Verankerung in etwa
0,5 m*/Ifd. m unbewehrten Beton in einem Graben 3,5 m u.GOK vor. Die Ausfihrungssta-
tik sah aufgrund von Béschungsbruchberechnungen n. DIN 4084 (JANBU) bei planmaRi-
ger Béschungsgeometrie und einem Reibungswinkel &' = 7,7° in der Gleitfuge Vlies - KDB
fur Sicherheiten (n. DIN 1054) n=1,50 im LF 1 und n=1,35 im LF 2 ein Geogitter mit
erf F = 163 kN/m und die Verankerung mit 8,75 m*/lfd. m Beton oder eine 12 m/ifd. m lan-
ge Geogitterschlaufe vor (Bild 1). Bei den 6rtlichen Gegebenheiten waren diese Ausfih-

rungen jedoch nicht realisierbar.

Die Volkswagen AG beauftragte deshalb Prof. Rodatz und Partner (RuP), Braunschweig
mit einem modifizierten Nachweis des Geogitters einschl. der Dimensionierung der Ein-
bindung unter Berucksichtigung der Loakalitat und Terminierung. Die Standsicherheit des
Ubrigen Dichtungssystems und des Untergrundes sowie die Standsicherheit fur den Ver-
fullzustand konnten vorausgesetzt werden. Das modifizierte Konzept sah zur Gewahrlei-
stung der Gebrauchstauglichkeit und Standsicherheit der temporaren Basisbdschungen
zusétzliche Untersuchugen und Standsicherheitsnachweisen vor Ausfuhrungsbeginn und
im Sinne der Beobachtungsmethode Prognosen fur einzelne Bauzustédnde sowie geo-
technische bzw. geodatische Messungen vor, wahrend und nach der Erstellung vor.
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Das Konzept wurde mit dem Bauherrn (Volkswagen AG), den Genehmigungsbehérden in
Kassel, dem Planungsbiuro HPC, Kassel, dem geotechnischen Uberwacher BGI, Kassel
sowie den eingeschalteten Prifern Prof. Dr. Komodromos und Dr. Knipschild abgestimmt
und mit konstruktiver Unterstitzung der Baubeteiligten vor Ort, u. a. der Fa. HOCHTIEF,
sowie des Institutes fur Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitat
Braunschweig (IGB-TUBS) realisiert.

0,2m Lehm r Kulturfihiger Boden
f— Filtervlies PEHD (— Geogitter
— 0,3 m Fldchendrainage t— 0,5 m Mineralische Dichtung
t— Geogitter — Sand
— Schutzvlies I— Dichtungsbahn
|- Dichtungsbahn PEHD t— Untergrund
[ 1,5 m Mineralische Dichtung
[ Auffiillung Parkplatz

Untergrund

TTTRET

N
Aufflllung

Bild 1: Projektierter Regelquerschnitt im langjéhrigen Betriebszustand
(Bdschungsoberkante mit Verankerung des Geogitters in dem Uberschutteten
Einbindegraben)
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3 Dimensionierung

3.1 Berechnungsgrundlagen

Die Dimensionierung der Bewehrungslage erfolgte in 1996 auf der Grundlage klassischer
Nachweise u. a. mit globalen Sicherheitsbeiwerten. Mit Rucksicht auf die zwischenzeitlich
erschienenen 'GDA-Empfehlungen Geotechnik der Deponien und Altlasten', [DGGT,
3. Auflage 1997] u. a. mit der neuen Empfehlungsgruppe E 7 'Empfehlungen fur Entwurf
und Berechung von Geokunststoffoewehrungen im Deponiebau’ sowie die 'Empfehlungen
fur Bewehrungen aus Geokunststoffen - EBGEQ', [DGGT, 1997] wird hier - unbeschadet
der Ubrigen Vorgehensweise und der Beobachtungen - die Dimensionierung in Anlehnung
an die o. g. aktuellen Empfehlungen behandelt. Zwecks Orientierung sind im folgenden
zuséatzlich die origindren Werte nach globalen Sicherheiten angeschrieben und erlautert.

Grundlage fur den Standsicherheitsnachweis war hier nach vorlaufenden vergleichenden

Untersuchungen mit

Tra Bemessungswert des Gleitwiderstandes [kN/m]
Fea Bemessungsfestigkeit der Bewehrung [kN/m]
E, 4 Bemessungswert des Erdwiderstandes [kN/m]
Ty Bemessungswert der Einwirkungen [KN/m]
Tra+ Faa+ Epa-Ta>0 [kN/m]

die Grenzgleichgewichtsbetrachtung in der ungunstigsten Gleitfuge KDB - Vlies. Nach
dem vorbeschriebenen Ansatz von Fgq4 wird die Bewehrungslage geschnitten und somit
nach den aktuellen Empfehlungen der Nachweis fur den Grenzzustand 1B relevant. Die
Bemessungswerte (Index d) der Einwirkungen ergeben sich aus den charakteristischen
Werten (Ind. k) und der Multiplikation mit Teilsicherheitsbeiwerten y n. DIN V 1054 - 100,
Tab. 2. Die Bemessungswerte der Widerstande ergeben sich aus den charakteristischen
Werten mit Abminderung infolge der Teilsicherheitsbeiwerte n. DIN V 1054-100, Tab. 3.

Fur die Fuge KDB - Vlies waren vorher mit den in der Basis der verfullten Deponie wirk-
samen Vertikalspannungen Scherversuche durchgefthrt und ein mittl. Ersatzreibungswin-

kel §' = 10,3° ermittelt worden.
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Weil fur das niedrigere Spannungsniveau auf den bis zu 20 Jahre nicht Uberschitteten
Boschungen keine Ergebnisse vorlagen, wurden zunéachst am IGB-TUBS Kastenscher-
versuche im 30 - 30 cm Schergerat bei Spannungen von 20 - 80 kN/m? durchgefahrt und

der Reibungwinkel &' = 11,7° ermittelt. Die Adhésion a' = 0,6 kN/m? wurde vernachlassigt.

Fur den Sand im Einbindegraben wurde die Wichte y, = 19,0 kN/m® und nach einem Her-
ausziehversuch Geogitter - Sand bei der LGA Bayern der Reibungswinkel §;' = 36,5° fest-
gelegt. Fur die Uberschittung (Schiuff) wurde zunéchst die Wichte y, = 19,0 kN/m® ange-
setzt. Fur die Dréanage auf der Béschung wurden yily.x = 18,0/20,0 kN/m® und fur den
LoRlehm yx = 19,5 kN/m® gewahlt.

Der Erdwiderstand in der Dranage (¢« =35,0°) bzw. in der Drénage mit L6Rlehm
(o' =27,5°) wurde vereinfachend mit K, = tan® (45° - ¢'/2), o= P =8 =0° berechnet. Bei
der Ermittlung des bergseitigen Erddruckes auf die Uberschittung wurde fur den Schiuff

aufgrund friherer Versuche ein Reibungswinkel o' = 28,2° festgelegt.

Bei der Herstellung der Béschung kam eine Moorraupe (Pr~ 116 kN) zum Einsatz. Bei
den Nachweisen wurde das Geréat mit Pry = 120 kN und die Lastausbreitung mit 0,50 - d
[EAB, EB 3] angesetzt. Die Einwirkung aus hangparallelen Kraften (Anfahren und Brem-
sen) wird mit Brx = 0,1 - Pr/by' bericksichtigt. Die origindre Dimensionierung sah dafur -
mangels bis dahin vorliegender gesicherter Erkenntnisse - in Anlehnung an die DIN 1072
mit o = 1,5 (fur Lkw 12) Br = 1,5 - Pr/by' ohne zusétzliche Erhéhung der Vertikallast vor.
Der Widerstand aus Schubspannungen an den Flanken der Aufstandsflache des Gerétes
wird im Sinne einer zusatzlichen Reserve nicht angesetzt.

Die Strémungskraft Sy durch Einstau der Dranage wurde mit einer Durchlassigkeit der
Dranage k = 1 - 102 m/s, einem Bemessungsregen rys, = 109 l/(s - ha) fur den Raum Kas-
sel und einem AbfluBbeiwert y = 0 ohne retardierende Wirkung des LéRlehmes alternativ

zu der Einwirkung aus Verkehrslast im Bauzustand berechnet.

Bei den originaren Nachweisen wurde die Sicherheit n> 1,3 im LF 1 (einschl. 15 min Re-
gen) und n > 1,2 im LF 2 (mit Verkehrslast) zugrundegelegt. Zusétzlich wurde der LF 3
(Drénschicht mit Einstau von d/2 auf ganzer Lange) mit n > 1,1 gepruft. Auf den Nachweis

ohne Ansatz von Zuggliedern mit n > 1,0 (Lasten gem. LF 1) konnte verzichtet werden.
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Die reduzierten rechnerischen Sicherheiten - im Vergleich zur Ausfuhrungsstatik mit
n=1,5 n=>1,35 - waren deshalb vertretbar, weil das Bauwerkverhalten im Sinne der Be-
obachtungsmethode erfallt und dazu in Abstimmung mit den Baubeteiligten ein meR- und
bautechnisches Konzept entwickelt und realisiert wurde. Im folgenden sind die Teilsi-

cherheitsbeiwerte y nach den o. g. Empfehlungen eingearbeitet.

3.2 Dimensionierung des Geogitters, Nachweis gegen Gleiten

Der Dimensionierung war nach Vorgabe ein Geogitter Fortrac® R 400/50-20 der Fa.
HUESKER, Gescher mit einer Reil3festigkeit Fgco> 400 kN/m gem. Prlzeugnis zugrunde-
zulegen. Die projektspezifischen Abminderungsfaktoren fur die Bestimmung der Bemes-
sungswerte wurden angegeben fur Kriechen mit A1=1,30(3d), A1=1,53(10a),
A1 =1,54 (20 a), fur Beschadigungen mit A2 = 1,05 und fur Anschlisse A3 sowie Umge-
bungseinflisse A4 mit A3 = A4 = 1,0. Ohne Herstellerangaben héatten i. 4. nach EBGEO,
Abschn. 6.1.3 Faktoren A1 > 5, A2 =2, A3 =1 und A4 = 2 gewahlt werden mussen.

Der Bemessungswert der Zugfestigkeit Fgsqq bzw. Fga0aq betragt mit den o. g. Faktoren
und den Sicherheiten ys = 1,4 (LF 1) sowie yg = 1,3 (LF 2) n. DIN 1054 V 1054-100

Feaaa (LF 2)=400/((1,30-1,05-1,0-1,0)-1,3)=225 [kN/m]

Fgsaa (LF 1)=400/((1,30-1,05-1,0-1,0)-1,4)=209 [kN/m]

Fe20a4 (LF 1) =400/ ((1,54 - 1,05-1,0-1,0) - 1,4) =177 [KN/m]
Analog dazu war origindr mit einer Sicherheit n = 1,75 fur das Geogitter im Bauzustand
zul Fsq = 167 kN/m und gegen Ende der Einlagerung zul Fz. = 141 kKN/m ermittelt worden.

Zur Einhaltung der erforderlichen Standsicherheit der Deponiebasisb&schung (Neigung B)

war die notwendige Zugkraft erf F in dem Geogitter originar bestimmt worden mit

erf F=n ((G+Pg)-sinB+S+Bg)~ (G+Pg) - cos B -tan &' - E, [kN/m]

Nach dem neuen Sicherheitskonzept wird die erforderliche Bemessungsfestigkeit der

Geokunststoffbewehrung ermittelt mit

erf FB,d >Ty- TR,d - Ep,d [kN/m]



-125—

Der Bemessungswert der Einwirkungen Ty mit Sickerstréomung und Tg, mit Verkehr ohne

Sickerstrémung wird bestimmt mit

Gy Bemessungswert des Eigengewichts [KN/m]
Gd=(yk-y<;~(d—1/2~hw)+y,,k~y<;~ 1/2hw)|
¥e=1,35

P4 Bemessungswert aus Baugeraten (vertikal)  [kN/m]

PdZ(PR/UR)'(\)"YQ
o=1,0(anstelleo=1,4 -0,1-dn. EBGEQO), yo =1,30

By Bemessungswert aus Bremskraft (hangparall.)[KN/m]
By=(0,1-Pq-cosB)/ (o ya), ®=1,0, ya=1,30

Sq Bemessungswert der Strémungskraft [kN/m]
Sa=1/2 -yw-ye-hy-l-sin B,
ye=1,35(LF 1), v = 1,20 (LF 2)
hw=rrn-(I-cosB)-(1-wy)/(k-sinp)
Tg1=Gqg-sin B+ Sy [kN/m]
Ta2= Gd - sin B eh Pd . sind B o Bd [kNlm]
Der Bemessungswert des Gleitwiderstandes Trg wird fur den LF 1 mit ys = 1,50 und fur
den LF 2 mit ys; = 1,35 (ohne Adhasion) ermittelt mit
Tra=Tek/vst =((Ga + Pg) - cos B - tan 8') / yst [kN/m]
Der Bemessungswert des Erdwiderstandes E, 4 parallel zur Béschung wird ermittelt mit

E ik Erdwiderstand (horizontal) [kN/m]
Ephik = 1/2 - Yax - Koo -

Epha Bemessungswert des Erdwiderstandes (hor.) [kN/m]
Epha = Ephi/yst, Yst = 1,4 (LF 1) und yst = 1,3 (LF 2)

Ep.g = E'pn,a/COS [KN/m]



—126 —

Die erforderliche Festigkeit erf Fgq der Geokunststoffbewehrung fur Béschungsléangen
I =10 - 40 m und den Lastfall 2 fur den regulér zulassigen Aufbau mit Kies und Kies/Lehm

mit dem vorgegebenen Geogitter ist im Bild 2 eingetragen.

VW - Deponie, Baunatal
Di ionierung gif
LF 2 (mit Verkehrslasten ohne Sickerstrémung)

250

——ies

200 ==&==(es und Lehm

= & (jes (altes
............................................. LOEE S AR SR S e S B & e BiSre S S SR e e Konzept)

2

= ®= Kies und Lehm
(altes Konzept)

zulassige Kraft
(langfristig)

8

—o—zulassige Kraft
(kurzfristig)

Kraft im Geogitter [kN/m]

------ zulassige Kraft
(langfristig, altes
Konzept)

-- 0 - zulassige Kraft
(kurzfristig, altes
Konzept)

0 10 20 30 40 50
Béschungsldnge [m]

Bild 2: Erforderliche Festigkeit Fgq des Geogitters bei Béschungsléangen | =10 - 40 m

Die Dimensionierung des Geogitters orientierte sich primar an die Erfordernisse fur den
langjahrigen Betriebszustand. Das Tragverhalten des Geogitters auf der Béschung wurde
dahingehend prognostiziert, als daR - auch kurzfristige - Einwirkungen, bspw. verursacht
durch Baugeréate, zunachst in dem Geogitter erhalten bleiben und erst spéater durch Krie-
chen bzw. Relaxatation abgebaut werden. Insofern war es das Ziel, die Einwirkungen
auch bei Bauzusténden entsprechend auf den langjéhrig zulassigen Wert zu begrenzen.
Fur das Geogitter und dessen Verankerung wurde deshalb prophylaktisch eine zulassige
Zugkraft F = 140 kN/m ~ zul. Faoaq = 141 kKN/m (nach dem originéren Ansatz) gewanhlt.
Dieser Wert wird bei konservativem Ansatz von Verkehr und Sickerstrémung bei B6-

schungslangen Uber 35 m Uberschritten.
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3.3 Dimensionierung der Verankerung

Bei der Dimensionierung der Verankerung konnte die geplante Querschnittsgeometrie mit
einer Gelandeneigung von 3 % bis zum Schnitt mit der Béschungslinie zwecks VergréRe-
rung der Uberschittungshdéhe modifiziert werden (Biid 3). Desweiteren wurde zusétzlich
eine Dranage im Einbindegraben angeordnet, damit die Uberschittung erdstatisch ohne
Wasserdruck bzw. Auftrieb oder Festigkeitsreduzierung angesetzt werden konnte. In
1996 wurde die verankerbare Zugkraft mégl F bei einer Verankerungslange L, und einer
Normalspannung c'y ohne erhéhte Reibung an den Umlenkungen des Geogitters sowie
Uber der Kombinationsdichtung mit der dort vorhandenen kleinsten Reibung (Vlies - KDB:

&'« = 11,7°) ermittelt mit
moégl F=2-L,-on - tan &'« [kN/m]
Nach dem neuen Sicherheitskonzept wird der Nachweis der Verankerung gefuhrt mit

Fag Bemessungsw. des Herausziehwiderstandes [kN/m]
Faa = 2XTriq sowie fur Kunststoff-Kunststoff
Tria= (1/yst) - Yax - Yo - d - fgx - lie, fgx=0,20 (Kunststoff)
Tria = (1/st) - Yax - Yo - d - tan 8' - le (Boden)
vst=1,5(LF 1), yst =1,35 (LF 2), ¢ =1,0

erf Fgq Bemessungswert (vorh.) der Bewehrung [KN/m]
Faa2erfFggq [kN/m]

Danach war fur den originédren Ansatz der potentielle Herausziehwiderstand des Geogit-
ters bei einer Einbindung von 10 m/Ifd. m mit mégl F ~ 200 kN/m > zul F34 ~ 167 KN/m
(des Geogitters) bzw. > erf F ~ 141 kN/m (wg. der Standsicherheit) nachgewiesen. Nach
den neuen Empfehlungen betragt der potentielle Widerstand mégl F ~ 180 kN/m (LF 1)
bzw. mégl F ~ 200 kN/m (LF 2). Auf die Nachweise gegen Abscheren der Béschungskro-
ne, der Gelandebruchsicherheit, des Herausziehens des Geogitters zusammen mit dem
obenliegenden Boden und des Heraushebens des Verankerungsbodens konnte aus pro-
jektspezifischen Griunden resp. aufgrund der meRtechnischen Beobachtung verzichtet
werden. Die Differenz der prognostizierten, potentiellen und der mobilisierten Heraus-
ziehwidersténde nach den vorbeschriebenen Ansétzen ist im Bild 5 (s. u.) dargestellt.
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4 Bauausfiihrung

Im Unterschied zu der Alternative eines steifen Betonbalkens wurde die Ausfihrung einer
'weichen' Einbindung des Geogitters aus geotechnischer Sicht favorisiert. Um die Mobili-
sierung der Zugkraft bereits bei kleinen Verschiebungen zu gewahrleisten und die bau-
praktisch vorteilhafte Herstellung der Boschung flachenhaft hangaufwarts - im Unter-
schied zur haufig geforderten Bauweise hangabwarts mit vorlaufenden punktuellen Lage-
fixierungen - zuzulassen, wurde das Geogitter nach der Verlegung am Béschungsful®
Uberschuttet und hinter der Bdschungskante hangseitig beginnend Uberschuttet. Des
weiteren wurde das Geogitter bergseitig temporér an der Grabenwandung fixiert, um bei
der Verfullung eine Vorspannung zu erreichen. Nach der origindren Dimensionierung war
es - bei Beobachtung des Bauwerkverhaltens zwecks Validierung der Berechnungsan-
nahme - zuléssig, die Drénage und den L6Rlehm mit der Raupe aufzubringen. Die B6-
schung sollte bevorzugt parallel zur Fallinie befahren werden. Aufgrund der Einweisung
des Personals konnten, unterstutzt durch die Antriebstechnik der Raupe, abrupte Anfahr-
oder Bremsvorgange vermieden werden.

Bei Beobachtungen auerhalb des prognostizierten Rahmens sollten langere Béschun-
gen bspw. mit einem Baggergerat hinter der Béschungskrone hergestellt werden. Ent-
sprechend sollten bei einer Uberschreitung der prognostizierten Werte Sicherungen nach
dem vorbereiteten MalRnahmenkatalog durchgefuhrt werden, d. h. nach Erfordernis

Vorschuttung am Béschungsful® zur Erhéhung des Erdwiderstandes,

Vorschuttung zur Verkirzung der Béschungsléngen

Uberhéhung der Uberschuttung zur VergréRerung der Auflast tber der Einbindung,

Verbot der Befahrung resp. Wahl geeigneter Gerate,

Bauausfiuihrung nicht bei Niederschlagsereignissen,

Modifikation der Materialien.

Diese MalRnahmen gelten prinzipiell analog fur den Betriebs- resp. Einlagerungszeitraum
in den folgenden Jahren. Weil die durch geotechnische und geodatische Beobachtung
registrierten Krafte und Dehnungen die Prognosen fur die Bauphase unterschritten (s.
Abschnitt 6), waren sa@mtliche Bdschungen ohne weitere Beschrénkungen herstellbar
resp. bis 1,5 Jahre nach der Herstellung keine ZusatzmaRnahmen erforderlich.
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5 Geotechnische Uberwachung
5.1 MeRkonzept

Im Sinne des Dimensionierungskonzeptes waren aufgrund der gewahlten Sicherheiten,
der notwendigerweise getroffenen Annahmen und hinsichtlich der langjéhrigen Beanspru-
chung des Geogitters sowie letztendlich der Unkenntnis des tatsachlichen Spannungs-
Verformungsverhaltens des Bauteiles Geogitter Krafte/Spannungen und Verformungen
geeignet zu beobachten. Dazu wurde am Beginn des Bauabschnittes ein reprasentativer
MeRquerschnitt stationiert, um ggf. rechtzeitig KorrekturmaRnahmen veranlassen zu kén-
nen. Das Meflkonzept wurde auf die potentiellen Versagensmechanismen des Systems
abgestellt. Diese Mechanismen sind

die Uberschreitung der zuléssigen Kraft im Geogitter,

die Uberschreitung der zuléssigen Dehnung im Geogitter (Kriechen),

das Herausziehen des Geogitters aus der Verankerung und

der Grenzzustand fur den Einbindegraben einschl. der Uberschattung.

Erganzt wurden die geotechnischen Messungen durch die einschlagigen Prafungen des
Erdbaus und durch geodatische Messungen. Fur die einzelnen Bauzustdnden wurden die
Einwirkungen und die dem Geogitter zugewiesenen Widerstande prognostiziert und un-
mittelbar vor Ort anhand der Messungen gepruft und ingenieurtechnisch bewertet.

5.2 Instrumentierung

Fur die Spannungs-Verformungs-Messungen des Geogitters wurden in dem MeRquer-
schnitt an drei Stellen (Béschung, Kuppe, Einbindegraben) aus Grunden der Redundanz
jeweils zwei elektronische MeRgeber auf dem Geogitter angebracht (Bild 3). Eine MeR-
stelle wurde hangseitig 1 m unter der Béschungsoberkante, eine MeRstelle 5 m hinter der
Boschungsoberkante auf der Kuppe und eine MeRstelle am Ende des Einbindegrabens
angeordnet, um die Spannungsverteilung am verankerten Geogitter verfolgen zu kénnen.
Ein Mel3geber (Fissurometer) zeigt jeweilé unmittelbar die Dehnung des Geogitters an.
Aus der Dehnung kann (zumindest anfangs) anhand der Last-Dehnungs-Kurven des Ma-
terials (Prufzeugnis) die Kraft im Geogitter abgeleitet werden. Das Extensometer und die
Fissurometer wurden von der Fa. Glétzl BaumeRtechnik geliefert und kalibriert.
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Bild 3: Instrumentierung im MeRquerschnitt
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Da Geogitter bei langandauernder (hoher) Beanspruchung und unter verschiedenen Um-
gebungseinflissen zu Langenanderungen neigen, erschienen Dehnungsmessungen al-
lein fur die langfristige Bestimmung von Kréaften in Geogittern nicht hinreichend zuverlas-
sig. Parallel zu den Fissurometern wurden deshalb in das Geogitter Bleche eingefugt, auf
denen DehnungsmeRstreifen (DMS der Fa. EUROPAVIA) appliziert wurden. Mit diesen
Gebern, die zuvor im Labor des IGB-TUBS kalibriert wurden, kann die Kraft im Geogitter
unabhéangig von dessen Kriechverformungen ermittelt werden. Zuséatzlich zu diesen Ge-
bern wurden auf dem Geogitter permanente Markierungen angebracht. Anhand der Ab-
standsénderung der Markierungen konnte die Dehnung des Geogitters bestimmt werden.

Zur Beobachtung des potentiellen Versagens des Systems infolge des Herausziehens
des Geogitters wurde ein Extensometer, das mit einem elektr. Wegaufnehmer bestiickt
ist, auf dem Geogitter und in dem rlckwartigen Boden Uber dem Einbindegraben veran-
kert. Die elektrischen MeRwertgeber wurden verkabelt in einer Station zusammengefuhrt.
Neben den Spannungs-Verformungsmessungen des Geogitters wurden vertikale und ho-
rizontale Verschiebungs- sowie Wasserstandsmessungen im Bereich des Einbindegra-
bens in zwei perforierten Inklinometer-MeRstellen (Tiefe bis 3,50 m u.GOK) durchgefuhrt.

6 MeRergebnisse

In der Bauphase wurden die relevanten Einwirkungen (Belegung der Béschung mit Dra-
nagematerial und L6Rlehm, Niederschldge, Befahrung der Béschung etc.) protokolliert
und Korrelationen zu den gemessenen Kraften und Verformungen hergestellt. Fur be-
messungsrelevante Lastfélle waren Spannungen und Dehnungen des Geogitters abhan-
gig von der beschickten Béschungslénge prognostiziert und grafisch dargestellt worden,
welche dann wahrend der Ausfuhrung um die begleitenden Messungen ergénzt wurden.
Nach der Kalibrierung der elektronischen MeRRgeber im Labor wurden diese zusammen
mit den 'mechanischen' Mef3stellen Anfang November 1996 vor Ort installiert. Vor, wah-
rend und nach der Verflullung des Einbindégrabens wurden sie hinsichtlich der Funktion-
stuchtigkeit Uberpruft. Die weiteren Messungen erfolgten wahrend der Bauausfuhrung
kontinuierlich wahrend der Fertigstellung der Béschung und anschlieRend diskontinuier-
lich in halbjéhrlichen Epochen zuletzt bis Januar 1998.
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Die Erdbauarbeiten wurden entsprechend des Dimensionierungskonzeptes nach den ein-
schlagigen Vorschriften des Erdbaus Uberwacht. Die Wichte der Auffullung hinter der B6-
schungskante im Bereich des MeRquerschnittes betragt nach Untersuchungen des BGI
y=19,6 kN/m>. Bei der Herstellung der Béschung wurde die Wichte des LéRlehms mit
y = 21,0 kN/m® ermittelt. Obgleich die Wichte tatsachlich gréRer als die bei der Dimensio-
nierung angenommene Wichte war, konnte dem zugigen Baufortschritt zugestimmt wer-
den, da anhand der MeRergebnisse wahrend der Herstellung der Béschung Tragreserven
des Systems erkennbar resp. ausreichende Sicherheiten ableitbar waren.

An allen MeRstellen wurden Nullmessungen vorgenommen. Durch den Einbau des Geo-
gitters und die Herstellung des Einbindegrabens waren im Geogitter bereits vorher gerin-
ge Krafte, die aus der Vorspannung des Geogitters resultierten, aufgetreten. Die Ergeb-
nisse wurden unmittelbar vor Ort ingenieurtechnisch bewertet.

Im Bild 4 sind exemplarisch aus den diversen Dehnungsmessungen ermittelte Krafte im
Geogitter bei verschiedenen Bauzusténden resp. Uber die Zeit aufgetragen. Aus der Deh-
nungsmessung mittels Fissurometer wurden nach Angaben der Fa. Huesker die Krafte
ermittelt, wobei das Kraft - Dehnungsverhalten des Geogitters fur Dehnungen < 2% an-
hand der vorliegenden Werte extrapoliert wurde. An der MeRstelle MS 07 wurden maxi-
male Dehnungen von ca. 1,2 %, an der MeRstellen MS 06 bis ca. 0,05 % und an der
MeRstelle MS 05 ca. 0 %.ermittelt.

Im Bild 5 sind die Kréafte im Geogitter im Bereich der Verankerung Uber die Einbindelange
sowie die prognostizierten Herausziehwiderstdnde nach dem originédren und dem neuen
Konzept dargestellt. Im Bild 6 sind die mittels Extensometermessung ermittelten Ver-
schiebungen des Geogitters auf der Uberschutteten Béschungskuppe eingetragen.

Im Bild 7 sind die mittels Inklinometermessung ermittelten Horizontalverschiebungen und
im Bild 8 die Vertikalverschiebungen Uber die Héhe des Einbindegrabens eingetragen,
wobei die Inklinometermessungen Uber geodétische Einmessungen der Kopfpunkte an-
gebunden wurden.

Im Bild 9 sind die MeRergebnisse bei separat durchgefthrten Simulationsfahrten der
Raupe bei der Belegung der Béschungen eingetragen.
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Bild 6: Horizontalverschiebungen des Geogitters im Bereich der Verankerung
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Bild 8: Vertikalverschiebungen des Einbindegrabens
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen der Sanierung der Deponie der Volkswagen AG in Baunatal wurde in den bis
40 m langen und 1: 2,5 geneigten Basisbéschungen zur Gewahrleistung der Standsi-
cherheit des Abdichtungssystems Geogitter verwendet. Mit der Dimensionierung der
Geogitter sowie geotechnischen Messungen im Sinne der Beobachtungsmethode beauf-
tragte die Volkswagen AG Prof. Rodatz und Partner, Braunschweig.

Auf der Grundlage der planerischen Vorgaben und der Ergebnisse von Labor- und Feld-
versuchen konnte die Tragféhigkeit des vorgesehenen Geogitters und die Standsicherheit
der Einbindung unter der Vorgabe nachgewiesen werden, daf die Annahmen wahrend
und nach der Béschungsherstellung sowie in der Betriebsphase validiert werden.

Im Rahmen des Geotechnischen MeRkonzeptes wurden die Spannungen und Verformun-
gen im Geogitter sowie die Verschiebungen des Geogitters gegen den Boden und die
Bodendeformationen im Bereich der Einbindung an insgesamt sieben MeRstellen erfaldt,
ingenieurtechnisch ausgewertet und hinsichtlich der Prognosen beurteilt.

Die MefRergebnisse zeigen deutlich, daR zu keinem Zeitpunkt bei der Herstellung der Bo6-
schung und der anschlieRenden Betriebsphase die prognostizierten Werte Uberschritten
wurden. Unzuléssige Verformungs- bzw. Kraftzuwachse konnten wéhrend der gesamten
Bauphase, auch bei der Befahrung mit einer Raupe einschl. Brems- und Anfahrvorgénge,
nicht festgestellt werden. Die Gefahr eines Versagens durch die Uberschreitung der zu-
lassigen Kraft im Geogitter, die Uberschreitung der zulassigen Dehnung im Geogitter
(Kriechen), das Herausziehen des Geogitters aus der Verankerung und das Erreichen
des Grenzzustandes fur den Einbindegraben einschl. der Uberschittung hat wahrend der
gesamten Herstellung der Béschung sowie im Betrachtungszeitraum von November 1996
bis Januar 1998 nicht bestanden.

Aufgrund der Ergebnisse konnten die Messungen aus bau- und ingenieurtechnischer
Sicht im Sommer 1997 im Einvernehmen mit den Baubeteiligten beendet werden. Aus
wissenschaftlichem Interesse werden die Messungen bis auf weiteres jedoch fortgesetzt.
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ANWENDUNG DER FLACHENDECKENDEN DYNAMISCHEN
VERDICHTUNGSKONTROLLE (FDVK) AUF STEILEN
DEPONIEBOSCHUNGEN

Dietmar Adam, Fritz Kopf, Thomas Macho

1. EINLEITUNG

Die Flachendeckende Dynamische Verdichtungskontrolle (FDVK) ist ein walzenintegrier-
tes Verfahren, mit dem die Verdichtung bzw. Tragfahigkeit von Béden wéahrend des Ar-

beitsprozesses einer Vibrationswalze flichendeckend kontrolliert werden kann.

Sind mit konventionellen Methoden (Ersatzverfahren, Isotopensondierungen, Einsen-
kungsmessungen, Lastplattenversuche, usw.) lediglich stichprobenartige Uberpriifungen
im Nachhinein maéglich, die sich im Verhaltnis zum kontrollierten Volumen nur auf ein sehr
kleines Priifvolumen beziehen, kénnen bei Anwendung der FDVK die gesamte bearbei-
tete Flache bereits wahrend des Verdichtungsprozesses Uberpriift, die MeRwerte flir den
Walzenfahrer visualisiert und manipulationssicher dokumentiert werden. Schwachstellen
kénnen sofort erkannt und entsprechende MaRRnahmen getroffen sowie Aussagen Uber
die GleichméaRigkeit der gepriften Flache angestellt werden. Eine deutlich verbesserte

Qualitatssicherung und liickenlose Dokumentation ist damit méglich.

Wahrend die FDVK im StraRen-, Autobahn-, Eisenbahn- und Flughafenbau bereits ver-
starkt zum Einsatz kommt, stellt eine routineméRige Anwendung der FDVK auf Deponien
Neuland dar. Die Griinde liegen in erster Linie darin, daR die FDVK auf bindigen Béden
Erfahrung bei der Auswahl der Ausristung (Walze-MeRsystem) erfordert und nur unter
bestimmten Voraussetzungen sinnvolle Ergebnisse liefert; weiters ist die Anwendung auf

steilen Béschungen nur unzureichend erforscht.
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2. GRUNDLAGEN DER FDVK

Das Grundprinzip der FDVK beruht auf der Wechselwirkung zwischen der dynamisch er-
regten Bandage einer Vibrationswalze und dem darunterliegenden Boden. Bei einer frei-
schwingenden Bandage erzeugen ein oder mehrere Unwuchterreger in der Walzen-
trommel eine harmonische (sinusférmige) Bewegung. Dies ist der Fall, wenn die Walze
vom Untergrund abgehoben wird, sodal} zwischen Bandage und Boden kein Kontakt
mehr besteht.

Liegt die Bandage am Boden auf, kommt es zu einer Verzerrung der Signale (wie z.B. der
Beschleunigungssignale); diese sind zwar im Regelfall weiterhin periodisch aber nicht
mehr harmonisch. Bei héherer Verdichtung werden die Béden im allgemeinen steifer, die
Bodenreaktionskraft steigt an und die Verzerrung der MeRsignale nimmt zu. Dieser Effekt
wird in den verschiedenen MeRsystemen der FDVK zur Uberpriifung der Verdichtung
herangezogen.

Im folgenden werden die wesentlichen Bestandteile des Interaktionssystems - Boden,
Walze und MefRsystem - erldutert und Hinweise fiir einen erfolgreichen Einsatz der FDVK
gegeben.

2.1. Béden

Die Wahl des geeigneten Verdichtungswerkzeuges héngt in erster Linie von der Art und
dem Zustand des Bodens sowie dessen Verwendungszweck ab. Werden Béden verdich-
tet, so reagieren sie in Abhangigkeit von Kornverteilung, Kornform, Wassergehalt und
Lagerungsdichte unterschiedlich.

Sandig kiesige Bdéden (Abb. 1 (1)) sind nichtbindig und gekennzeichnet durch eine hohe

Wasserdurchlassigkeit, gute Verdichtbarkeit sowie eine hohe Tragféhigkeit im verdich-
teten Zustand. Die Verdichtung erfolgt vorzugsweise durch Vibrationswalzen mit Glatt-
mantelbandage. Die primér vertikal in den Boden eingetragenen Kréafte sorgen fiir die
Verdichtungswirkung. Werden diese Materialien jedoch zu stark verdichtet, kann es ent-
weder zu einer Wiederauflockerung oder zu einer Kornzertrimmerung kommen. Beide

Effekte sind unerwiinscht. Sandige Kiese stellen ein ideales Anwendungsgebiet fiir wal
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zenintegrierte Verdichtungskontrollen dar, die GréRBenordnung der auftretenden Boden-
steifigkeit beeinfluRt die Bewegung der Bandage signifikant.

Enggestufte Sande (Abb. 1 (2)) haben aufgrund ihrer Gleichkérnigkeit eine hohe Durch-
lassigkeit, praktisch keine Kornbindungskréfte und erreichen aus demselben Grund auch
nicht die Trockendichten von weiter abgestuften Materialien. Wird das seitliche Aus-
weichen des Bodens verhindert, kénnen hohe Tragfahigkeiten erzielt werden. Verdichtet
werden Sande ebenfalls mit Vibrationswalzen, bei einer dynamischen Bearbeitung mit zu
groRer Amplitude kommt es zu schollenartigen Aufbriichen parallel zur Bandagenachse,
die wiederum eine Auflockerung bedeuten. Die FDVK stellt ein geeignetes Kontrollverfah-

ren dar, das MeRwertniveau ist jedoch niedriger als auf sandigen Kiesen.
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Abb. 1: Kornverteilungen von Béden und Bereiche mit (A) besonders guter, (B) durchschnitt-

licher und (C) méRiger Eignung bei Anwendung der FDVK.

Weitgestufte gemischtkérnige Béden (z.B. schluffig tonig sandiger Kies; Abb. 1 (3))

werden als schwachbindig eingestuft, der Wassergehalt spielt eine wichtige Rolle fiir die
Zustandsform, Bearbeitbarkeit und fur die Steifigkeit. Die Wasserdurchldssigkeit ist in-
folge des hohen Feinkornanteils niedrig. Aufgrund der geringen Wasserdurchldssigkeit
besteht die Mdglichkeit des Entstehens von Porenwasserdriicken wéhrend der Verdich-
tung, Vibrationswalzen mit Schaffubandagen bewirken eine bessere Durchknetung des
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Untergrundes. Weiters ist auf die Einhaltung des optimalen Wassergehaltes (aus dem
Proctorversuch) zu achten, Witterungseinflisse in Form von Regen bzw. starker
Sonneneinstrahlung flihren zu unerwiinschter Durchndssung bzw. Austrocknung. Dyna-
mische Verdichtungskontrollen liefern reproduzierbare Ergebnisse, solange der Wasser-
gehalt nahezu konstant im optimalen Bereich liegt.

Alle Eigenschaften bindiger Béden, wie schiuffige Tone (Abb. 1 (4)), stehen im direkten
Zusammenhang mit dem Wassergehalt. Dieser ist flr die Zustandsform der maRgebende
Faktor. Der Einbau bzw. die Verarbeitung erfordert einen Wassergehalt in der Ndhe der
Ausrollgrenze bzw. etwas dariiber, sodaR sich der Boden im plastischen Bereich befindet.
Die Verdichtung ist infolge der sofort entstehenden Porenwasserdriicke nur mit statischen
Walzen mit SchaffuBbandage zielflihrend. Die Verdichtungskontrolle ist jedoch auch mit
Vibrations- bzw. Oszillationswalzen méglich. Dabei ist zu bedenken, daR die Steifigkeiten
kohasiver Béden deutlich geringer sind als jene von nichtbindigen Materialien; beim
Einsatz von Vibrationsgeraten werden sinnvolle MeRBwerte nur mit sehr leichten Walzen

zu erzielen sein, das MeRwertniveau wird sich trotzdem sehr niedrig gestalten.

Setzt man die FDVK zur Kontrolle der Verdichtung von Béden ein, so ist auch immer der
Schichtaufbau in Betracht zu ziehen. Die Tiefenwirkung der walzenintegrierten MeRme-
thoden ist gréRer als die Verdichtungstiefe, MeRwerte beziehen sich daher nicht nur auf
eine Schicht, sondern immer auf einen Tiefenbereich. Damit besteht auch die Méglichkeit,
Schwachstellen im Untergrund zu orten.

2.2. Vibrationswalzen

Vibrationswalzen sind dadurch gekennzeichnet, daR eine oder zwei Bandagen vibrierend
angeregt werden kénnen.

Der im Erdbau am haufigsten eingesetzte Typ ist der Vibrationswalzenzug, der dariber-
hinaus fiir die Anwendung der FDVK besonders geeignet ist. Der Walzenzug ist vorne mit
einer vibrierenden Walzentrommel und hinten mit zwei Gummirddern ausgestattet. Die

Trommel kann entweder als Glattmantel- oder als SchaffuBbandage ausgefiihrt sein. Auf
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grund der gréReren Oberflache und der Knetwirkung ist die profilierte Oberflache fir die
Verdichtung von Béden mit einem hohen Feinkornanteil effektiver.

Bei Vibrationswalzen wird die Bandage je nach Modell mit einer Frequenz zwischen 20
und 40 Hz erregt, die Amplitude der schwingenden Bandage betragt zwischen 0,5 und 2,0
mm. Die meisten Vibrationswalzen kénnen mit zwei unterschiedlichen Amplituden betrie-
ben werden, wobei im aligemeinen die Erregerfrequenz bei groRer Amplitude geringer ist
als bei kleiner. Die Leistung des Unwuchtmotors kann somit bei beiden Anregungen
nahezu gleich gehalten werden. Die Fahrgeschwindigkeit bei dynamischer Verdichtung
bzw. Kontrolle liegt generell zwischen 3 und 6 km/h. Vibrationswalzen haben je nach Pro-
dukt ein Gesamtgewicht von 4 bis 20 Tonnen, spezielle Entwicklungen kénnen den ange-

flhrten Maximalwert auch tiberschreiten.

Betriebszustdnde der Bandage:

In Abhangigkeit der Bodensteifigkeit, verschiedener Walzenparameter und der Fahrge-
schwindigkeit zeigt die erregte Bandage einer Vibrationswalze unterschiedliche Ver-
haltensweisen, welche aufgrund von charakteristischen Verhaltensmerkmalen in fiinf Be-
triebszustande eingeteilt werden. Die FDVK ist immer im Zusammenhang mit diesen Be-
triebszustanden zu betrachten, da das Bewegungsverhalten der Walzentrommel die
dynamischen MeRwerte signifikant beeinfluBt. Gekennzeichnet sind die Betriebszustiande
durch einen méglichen Kontaktverlust der Bandage und durch die Periodendauer der
Trommelbewegung; Bezeichnung und Definition sind in Tabelle 1 angegeben.

Der Betriebszustand Kontakt ist selten und tritt nur bei sehr niedrigen Bodensteifigkeiten

auf, der dynamische MeRwert ist ebenfalls entsprechend niedrig. Handelslibliche Walzen
sind im allgemeinen so konzipiert, daf® sich deren Bandagen bei liblichen Bodensteifig-
keiten im Betriebszustand Abheben befinden. Mit steigender Bodensteifigkeit nimmt auch
der dynamische MeRwert zu. Der MeRwertlibergang zwischen Kontakt und Abheben er-
folgt kontinuierlich, sodal® diese beiden Betriebszustdnde zusammengefa’t werden
kénnen und die normale Betriebsform darstellen.

Der Betriebszustand Springen tritt bei hohen Bodensteifigkeiten auf und hat einen signifi-
kanten EinfluR auf den Verlauf der dynamischen MeRwerte. Der Ubergang vom Abheben
zum Springen ist dadurch gekennzeichnet, dal die MeRwerte im allgemeinen abfallen
und ein niedrigeres Niveau einnehmen. Mit weiter ansteigender Steifigkeit nimmt jedoch

der dynamische MeRwert innerhalb dieses Betriebszustandes wiederum zu. Aus diesem
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Grund ist bei Springen die Anwendung der FDVK mdglich und sinnvoll, jedoch sind MeR-
werte, welche beim (sog.) ,Sprungbetrieb“ ermittelt wurden, als solche vom MeRsystem
automatisch zu erkennen und stationierend zu vermerken. Sprungbetrieb ist auch an der
erhéhten Erschiitterungswirkung und akustisch an einem tiefen Dréhnen erkennbar.

Bewegung Interaktion kleinste | Betriebszustand | Anwendung | Boden- Fahr-
der Bandage | Bandage-Boden | Periode* der FDVK | steifigkeit | geschw.
periodisch standiger Kontakt 1 KONTAKT ja gering hoch

Kontaktverlust 1 ABHEBEN ja
2(4) SPRINGEN _—_j_a____
[2 (4)] TAUMELN nein
chaotisch - CHAOS nein hoch niedrig

* Die kleinste Periode ist als Vielfaches der Erregerperiode T=2n/ax angegeben.

Tab. 1: Definition der Betriebszustdnde von Vibrationswalzen und qualitativer Zusammen-

hang mit der Bodensteifigkeit.

Die Betriebszustdande Taumeln (dabei fihrt die Bandage eine Wiegeschwingung aus, d.
h. sie schlagt abwechselnd links und rechts am Boden auf) und Chaos treten nur bei

extrem hohen Bodensteifigkeiten in Kombination mit unglinstigen Walzenparametern und
niedriger Fahrgeschwindigkeit auf und sind automatisch auszuscheiden, da entweder
keine sinnvollen oder lberhaupt keine dynamischen MeRwerte erzielbar sind. Zu erken-
nen sind diese beiden Verhaltensformen daran, da® die Walze nicht mehr steuerbar ist,

d. h. ein Spurhalten ist génzlich unméglich.

2.3. MeRsysteme

Im wesentlichen haben sich das Compactometer (der Firma Geodynamik, Stockholm) und
das Terrameter (des BOMAG-Konzerns, Boppard) am Markt durchgesetzt und im prak-
tischen Baubetrieb bewahrt.

Beide Systeme (Abb. 2) bestehen aus einer Aufnehmereinheit an der Bandage (A)
(Beschleunigungsaufnehmer), einer Prozessoreinheit (B) (Ermittlung von dynamischen
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MeRwerten) und einer Anzeigeeinheit in der Walzenkabine (C) sowie einem Aufnehmer
im Bereich der Antriebsréader (D) zur lagemaRigen Zuordnung der dynamischen MeRwerte
innerhalb einer Walzspur.

Fir beide Produkte sind Dokumentationssysteme erhéltlich, in denen die MeRwerte auf
einem Bildschirm angezeigt und manipulationssicher gespeichert werden kénnen. Fir die
weitere Bearbeitung der MeRdaten werden von den MeRsystemherstellern Computerpro-
gramme angeboten.

Abb. 2: MeRwalze und die
wesentlichen Bestandteile
der FDVK-Systeme.

Compactometer

Untersuchungen haben gezeigt, daR das Verhaltnis der Amplitude der ersten Ober-
schwingung zur Amplitude der Grundschwingung des Beschleunigungssignals ein signifi-
kantes Merkmal zur Beurteilung der Steifigkeit des Bodens bildet.

Der dynamische MeRwert des Compactometers wird als Compaction-Meter-Value (CMV)
bezeichnet und ist folgendermaRen definiert:

omy = 82%0) 300 (1)
a(wo)

Darin bedeuten &(w,) die Amplitude des vertikalen Beschleunigungssignals der Bandage

bei der Erregerkreisfrequenz o, und &(2w,) die Amplitude bei der doppelten Erreger
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kreisfrequenz. Der konstante Wert 300 wurde willkirlich gewahlt. Die MeRgréRe CMV ist
dimensionslos und stellt einen Relativwert dar.
Zur Beurteilung des Betriebszustandes des Springens wurde ein weiterer Kennwert ein-

gefiihrt, der Resonance-Meter-Value (RMV):

4(05m,)

RMV = —
a(w,)

-100 (2

Wird ein Signal gemessen, in dem die Amplitude bei halber Grundfrequenz der vertikalen
Bandagenbeschleunigung 4(0,5@,) von Null verschieden ist, so befindet sich die Walze

im Sprungbetrieb.

Terrameter

Untersuchungen haben ergeben, daR die effektiv in den Boden abgegebene Energie mit
der Verdichtung bzw. der Steifigkeit des Bodens zusammenhéangt.
Der dynamische MeRwert des Terrameters wird mit OMEGA bezeichnet und ist propor-

tional zum elastischen Anteil der effektiv in den Boden eingetragenen Energie W, :

OMEGA~W,, = ﬂ—(ms +mg)z, +F, +F.|Z, ot 3)
2

Dabei bedeuten m, und m, die Massen der Bandage und der Unwucht, F,,, die sta-

tische Achslast und F‘E die Erregerkraft; 5’1 ist die aus der gemessenen Bandagenbe-

schleunigung 2"1 ermittelte Schwinggeschwindigkeit der Bandage.

Die Energie wird dabei durch eine willkiirlich festgelegte Referenzenergie dividiert, damit
ist auch der OMEGA-Wert ein dimensionsloser Relativwert.

Um dem Umstand Rechnung zu tragen, daR der Energietransfer bei Sprungbetrieb in
zwei aufeinanderfolgenden Erregerperioden unterschiedlich ist, wird in Gleichung (3) das
Integral immer Uber zwei Perioden gebildet. Tritt der Betriebszustand des Springens auf,

wird dies aufgezeigt.
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2.4. Interaktion Walze-Boden-MeRsystem

Walze-Boden-MeRsystem bilden mit vorgegebener Amplitude, Frequenz und Fahrge-
schwindigkeit eine ,charakteristische Einheit* (d. h. MeRwertverlauf, MeRwertniveau und
das Auftreten verschiedener Betriebszusténde sind fiir dieses System charakteristisch).
Es ist daher unbedingt erforderlich, daR die festgelegten Einstellungen und Parameter der
Walze (Amplitude, Frequenz, statische Linienlast der Bandage, Fahrgeschwindigkeit)
wahrend der MeRfahrten nicht verdndert werden. Dies gilt gleichermaRen fir den Boden-
aufbau sowie Lage und Geometrie der Walzspuren (Neigungen, Kurvenfahrten, Rand-
spuren, etc.).

MeRwerte, die mit einer ,charakteristischen Einheit* ermittelt wurden, kénnen mit Ergeb-

nissen konventioneller Versuche kalibriert werden.

3. EINSATZ DER FDVK AUF DEPONIEN

Gerade im Deponiebau kommt der Uberpriifung der geforderten Eigenschaften von Basis-
und Oberflachenabdichtungen eine besondere Bedeutung zu. Ublicherweise wird ein
dichtes Netz an punktuellen Prifmethoden (Dichte- und Dichtheitspriifungen, etc.) vorge-
schrieben, die Auswahl der Punkte erfolgt nach vorgegebenem Raster, gemaR statisti-
scher Methoden oder zufallsbedingt. Somit kénnen lokale Schwachstellen nicht gezielt
aufgedeckt und in weiterer Folge auch nicht ausgebessert werden.

Demgegentber ist es bei Anwendung der FDVK mdglich, die gesamte Flache zu Uber-
prifen, Schwachstellen aufzuzeigen und dariiberhinaus die GleichmaRigkeit des anste-
henden bzw. eingebauten Materials zu dokumentieren.

Wird die FDVK auf Deponien eingesetzt, sind insbesondere zwei EinfluRfaktoren -
Bdschungsneigung und Dichtschichtmaterial - zu beachten, da diese die entscheidenden
Faktoren fiir eine erfolgreiche Anwendung der FDVK darstellen. Weiters sind Uberlegun-
gen zu Prifkriterien anzustellen, herkémmliche Methoden (z.B. Festlegung eines unteren
und ev. eines oberen Grenzwertes mittels Kalibrierung) werden im Deponiebau nicht

immer méglich und sinnvoll sein.
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3.1. Béschungsneigung

Einflu der Neigung auf die Wahl der Walze

Bei der Auswahl der Walze ist in erster Linie zu prifen, ob das Gerét fiir die vorgegebene
Béschungsneigung geeignet ist (Angabe der Hersteller). Insbesondere ist darauf zu
achten, daR die Olwanne fiir gréRere Neigungen ausgelegt ist. Die Bandage mu (auf
den Gummipuffern) so gelagert sein, daR die Schwingung der Walzentrommel aufgrund
der Neigung nicht aperiodisch bzw. behindert wird.

Die Neigung stellt weiters ein zentrales Entscheidungskriterium fiir die Wahl des An-
triebes dar. Prinzipiell unterscheidet man zwischen

o selbstfahrenden Walzen und

e gezogenen Walzen.

Der Einsatz selbstfahrender Walzen ist durch deren Steigféhigkeit (bei Vibrationsbetrieb!)
und durch die Ubertragung der Antriebskraft auf den Boden durch die Reibung zwischen
den Antriebsrddern und dem Untergrund bestimmt. Der Reibungskoeffizient ist in erster
Linie von der Oberflachenbeschaffenheit, der Kornverteilung und dem Wassergehalt des
Bodens sowie vom Reifenprofil und vom Luftdruck im Pneu abhéngig. Da der Reibungs-
koeffizient im allgemeinen eine nichtlineare GréRe ist, spielt das Gewicht der Walze
ebenfalls eine Rolle; je hoher das Gesamtgewicht ist, desto geringer ist die Grenznei-
gung.

Es ist zu bedenken, daB der Schlupf zwischen den Rédern und dem Boden nicht zu groR
sein darf, da sonst die dynamischen MeRwerte nicht lagerichtig zugeordnet werden.
Moderne Geréate (Deponieversionen) sind mit Antischlupfregelung ausgertstet, wodurch
das Befahren noch steilerer Béschungen erméglicht wird.

Voraussetzung fur den Einsatz von selbstfahrenden Walzen ist weiters, daR die Ge-
schwindigkeit wahrend einer Meffahrt eingehalten werden kann (Toleranzbereich + 0,2
km/h).

Gezogene Walzen sind einzusetzen, sofern ein Selbstfahren aufgrund der Steigung nicht
mehr mdglich ist. Die Zugvorrichtung ist dabei so anzuordnen, da das Zugseil in jedem
Fall parallel zur Béschung verlduft; sonst werden die Kréfte auf die Walze veréndert und
damit die MeRwerte beeinfluBt. Weiters mul® es moglich sein, die Zuggeschwindigkeit

konstant zu halten.
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Verfligt der Antrieb der Walze Uber keine Antischlupfregelung, ist das Gerét im Leerlauf
zu ziehen, da bereits durch minimale Geschwindigkeitsunterschiede zwischen dem
Eigenantrieb und der Zugeinrichtung ein unerwiinschter Schiupf entsteht.

EinfluR der Neigung auf die dynamischen MeRwerte

Je héher der Schwerpunkt der Walze liegt, desto gréRer ist bei zunehmender Neigung
der Anteil der Last, der von den Hinterréddern libernommen wird. Betrachtet man die stati-
sche Achskraft F,, der Bandage normal zur Béschungsneigung, so wird diese bei zu-
nehmender Steigung (bergauffahrende Walze!) geringer. Dies gilt sowohl fir die selbst-
fahrende als auch - im Regelfall - fir die gezogene Walze.

Abb. 3: Statische Achslast der Bandage Fg, in Abhédngigkeit des Gesamtgewichtes G und
der Geometrie der MeRwalze (Schwerpunkt S) bei horizontaler Fahrt.

GemaR Abbildung 3 ist die statische Achslast der Bandage F,,, fiir die horizontale Walze,
wobei G das Gesamtgewicht der Walze ist:
S1

F. =6 4
stat S,+Sz ()

Auf geneigten Flachen ergeben sich fiir die Bergauffahrt der selbstfahrenden (Abb. 4) und
der gezogenen Walze (Abb. 5) reduzierte Achskréfte F,,/ der Bandage normal auf die

Aufstandsflache.
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e selbstfahrende Walze:

s,cosff—-s,sing,
S5, +8,

Fur' =G (5)

Abb. 4: Statische Achslast der Bandage Fq»t in Abhangigkeit des Gesamtgewichtes G und
der Geometrie der selbstfahrenden MeRwalze (Schwerpunkt S) bei Fahrt auf
geneigter Flache.

e gezogene Walze:

s,cosf3— (S, —S5)sinf—(s,+85, +S;)sing tand

red
Fou™ =G S, +S
1 2

©)

Bezieht man diese reduzierten Achskréfte auf die statische Achslast der horizontalen
Walze, kénnen die folgenden Verhéltniswerte x (,Abminderungsfaktoren“) angegeben

werden.

" Es ist fiir Fs.r unerheblich, ob der Antrieb ausschlieBlich tiber die Hinterrader bzw. iiber die
Hinterrader und Uber die Bandage erfolgt.
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Abb. 5: Statische Achslast der Bandage Fg,t in Abhéngigkeit des Gesamtgewichtes G und
der Geometrie der gezogenen MeRwalze (Schwerpunkt S) bei Fahrt auf geneigter
Fléche.

o selbstfahrende Walze:

Fars Sh o
k=—2_-cosf-—sin 7
Fs!al‘ s1 ﬂ ( )

e gezogene Walze:

red —_
oo Foot™ _ cos - (54— S5)+ (S, +85; +sa)tan6‘sinﬂ ®)

stat S1

Der fur dynamische Messungen relevante Fall 6 =0 bedeutet eine Vereinfachung von
Gleichung (8):

Fu S-S
k=" _—cosp-—2+——32
stat 1

sing 9)
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Bei der Ermittlung der Bodenkontaktkraft zwischen Bandage und Boden im dynamischen
Fall (Vibrationsbetrieb) stellt die statische Achskraft einen wesentlichen Faktor dar:

F=—(my+mg)Z, +Fy +Fe (10)

Im Arbeitsdiagramm der Bandage (siehe Abb. 6) erkennt man deutlich die Konsequenzen
dieses Sachverhaltes. Durch die Reduktion der statischen Achskraft wechselt die Ban-
dage bei niedrigeren Bodensteifigkeiten den Betriebszustand, d. h. die Walze hebt bereits
bei geringeren Steifigkeiten vom Boden ab und neigt eher zum Springen.

Kontakt | KraftF

= I

Schwingweg z

Abb. 6: Arbeitsdiagramm der Bandage beim Betriebszustand Kontakt. Vergleich der Verlaufe
bei Fahrten auf horizontaler ——) und geneigter Flache (--—).

Dartiberhinaus bewirkt die Reduktion der statischen Achskraft eine Verdnderung der
Bandagenbeschleunigungen und damit ein anderes (im allgemeinen niedrigeres) MeR-
wertniveau.

Beim OMEGA-Wert des Terrameters ist weiters der Umstand in Betracht zu ziehen, daR
bei der MeRwertbildung anstelle der statischen Achskraft (geneigte Walze) die statische
Achslast (horizontale Walze) verwendet wird:

OMEGA = W, = §F dz = §FZ,dt = §[-(m, +mc)Z, + P +Fe| Z ol )
z 21 2r
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Beim Betriebszustand Kontakt hebt sich dieser ,Fehler” durch die Integration Uber ein
ganzzahliges Vielfaches der Erregerperioden auf (Abb. 6), bei allen anderen Betriebszu-
stdnden bedeutet dies eine minimale Verdnderung des MeRwertniveaus, welche jedoch
im Verhéltnis zu anderen Einflliissen vernachldssigbar ist (Abb. 7).

Abheben | IORE

Schwingweg z

Abb. 7: Arbeitsdiagramm der Bandage beim Betriebszustand Abheben. Vergleich der
Verldufe bei Fahrten auf horizontaler (——) und geneigter Flache (-—--).

Zusammenfassend hat die Béschungsneigung einen wesentlichen EinfluR auf die Be-
triebszustédnde der Bandage sowie das Niveau und den Verlauf der dynamischen MeR-
werte. Betrachtet man aber Walze-Boden-MeRsystem unter der Beriicksichtigung der
vorgegebenen Bdschungsneigung wiederum als ,charakteristische Einheit‘, so sind
innerhalb dieser Einheit reproduzierbare Ergebnisse erzielbar, die FDVK stellt somit ein
taugliches Mittel fiir die Uberpriifung von Béschungen dar®.

% Andert sich bei gezogenen Walzen die Neigung des Zugseiles wahrend einer MeRfahrt, so wird
gemaR Gleichung (8) auch die reduzierte statische Achskraft laufend modifiziert.Dies bedeutet
innerhalb einer MeRfahrt einen Wechsel der Walzenparameter und damit eine Veranderung der
,Charakteristischen Einheit“. Dies ist unzuldssig und durch ein zur Béschung parallel laufendes
Zugseil auszuschalten.
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3.2. Dichtschichtmaterialien

Es bietet sich auf Deponien an, die FDVK vorzugsweise fiir die Uberpriifung von Basis-
und Oberflachenabdichtungen heranzuziehen. In erster Linie wird von den Materialien fir
diese Schichten eine geringe Wasserdurchlassigkeit gefordert. Aus diesem Grund schei-
den nichtbindige Korngemische automatisch aus, folgende Materialtypen sind in Ab-
héangigkeit der Verfugbarkeit verwendbar:

e Bindige Bdden aus natlrlichen Korngemischen
o Bentonitverglitete gemischtkérnige Béden (Einmischdichtungen)
e Kunstliche Baustoffe (Flugaschen, REA-Produkte, etc.)

Diesen Materialien ist gemeinsam, daR die Eigenschaften dieser Béden im direkten Zu-
sammenhang mit dem Wassergehalt stehen, welcher fiir die Zustandsform und die Verar-
beitbarkeit den maRRgebenden Faktor darstellt.

Bindige Bdden aus naturlichen Korngemischen

Wie bereits in Abschnitt 2.1 erwéhnt, stellen die bei Bearbeitung des Bodens entstehen-
den Porenwasserdriicke, die nur sehr langsam abgebaut werden kénnen, ein Problem bei
der Verdichtung dar. Die Knetwirkung statischer Walzen mit profilierter Bandage ist im
allgemeinen zielfihrender als die dynamische Einwirkung von Vibrationswalzen.

Im Zusammenhang mit der FDVK ist jedoch nicht nur der Wassergehalt, sondern auch die
geringe Steifigkeit bindiger Béden problematisch. Die Verzerrungen der Bandagenbe-
schleunigungen sind verhaltnismaRig gering, das wiederum ergibt ein niedriges MeR-
wertniveau.

Wird jedoch darauf geachtet, da® der Einbauwassergehalt nahezu konstant im Bereich
der Ausrollgrenze ist, so kénnen mit der FDVK - vorzugsweise mit leichten Walzen - sinn-

volle Ergebnisse erzielt werden.

Bentonitverglitete gemischtkérnige Béden (Einmischdichtungen)

Gemischtkdérnige schwachbindige Béden (Abb. 1 (3)) sind deutlich besser fiir eine Ver-
dichtung mit Vibrationswalzen geeignet als bindige Béden. Durch das Einmischen von

Bentonit werden die Eigenschaften dieser Materialien nicht wesentlich verandert, in Ab
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héngigkeit vom Prozentsatz der beigegebenen Bentonitmenge steigt der Proctorwas-
serghalt und sinkt die Proctordichte.

Die Beigabe des Bentonits und des Wassers kann einerseits im Baumischverfahren und
andererseits im Zentralmischverfahren erfolgen. Aufgrund moderner Frastechnologien ist
heutzutage mit beiden Verfahren nahezu die gleiche Qualitét zu erzielen.

Die erreichbare hohe GleichmaRigkeit von Einmischdichtungen kann in idealer Weise mit
der FDVK nachgewiesen werden, geringfligige Abweichungen bedeuten eine signifikante
Veranderung des MeRwertverlaufes. Es ist jedoch auch bei diesen Gemischen zu beden-
ken, daR das MeRwertniveau relativ niedrig und von Wassergehaltsschwankungen ab-

hangig ist.

Kiinstliche Baustoffe (Flugaschen, REA-Produkte, etc.)

Kunstliche Baustoffe, wie zum Beispiel REALIT, werden verstérkt flr Abdichtungszwecke
verwendet. Nachteil dieser Materialien ist, dal man damit wenig Erfahrungen beim Ein-
satz als Baustoff hat und Materialien aus verschiedenen Produktionsstétten stark unter-
schiedliche Eigenschaften aufweisen. Da die KorngréRen praktisch zu 100% im Fein-
kornbereich anzusiedeln sind, nimmt der Wassergehalt einen enorm wichtigen Stellen-
wert ein. Weiters sind Vorgénge, die durch chemische Prozesse (Hydratation) bewirkt
werden, zu beachten.

Vorteil dieser Materialien, die im Regelfall zentral gemischt werden, ist die hohe erziel-
bare GleichméaRigkeit der Eigenschaften, die wiederum mittels FDVK Uberprift werden
kann. Art und Weise des Einsatzes der FDVK sind jedoch im jeweiligen Fall fir die gege-

benen Verhéltnisse abzustimmen.

3.3. Prifungen und Kriterien

Den wesentlichen Vorteil bei Anwendung der FDVK auf Deponien stellt die Mdglichkeit
einer flaichendeckenden Kontrolle der GleichmaRigkeit von Dichtschichten dar. Uner-
wiinschte unterschiedliche Materialeigenschaften und lokal begrenzte Schwachstellen
kénnen somit rasch - im allgemeinen wahrend des Arbeits- und Verdichtungsprozesses -

aufgedeckt und sofort ausgebessert werden. Mit Hilfe der FDVK ist es darliberhinaus
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Priiffelder

40 60 80 100 [m]
J

DEPONIE NORD
GROSSHOFLEIN

ABSCHNITT 2

Abb. 8: Deponie Nord, Ausbauabschnitt 2. Lageplan.
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méglich, im Rahmen einer Probeverdichtung den Verdichtungsablauf zu optimieren und
diesen im MeRsystem zu dokumentieren.
Aus diesen Griinden ist der Einsatz fur folgende Priifungen sinnvoll:

e Eignungspriifung - Probeverdichtung
¢ Eigeniiberwachungspriifung (in Osterreich: Kontrollpriifung)

¢ Kontrollpriifung (in Osterreich: Abnahmepriifung)

Weiters stellt sich die Frage, welche Kriterien den Prifungen zugrundegelegt werden
sollen.

Die Festlegung eines unteren und ev. eines oberen Grenzwertes hat sich in der Praxis
(noch) nicht bewahrt; die Kalibrierung dynamischer MeRBwerte auf bindigen Béden mit
konventionellen Methoden ist schwierig, da die Streuungen im allgemeinen zu hoch sind.

Folgende Kriterien haben sich als sinnvoll erwiesen:

e \orgabe eines MeRwertniveaus (Mittelwert)

e GleichmaRigkeit des MeRwertverlaufes

e Zuwachs (Abfall) der MeRwerte bei aufeinanderfolgenden Uberfahrten auf einer Priif-
spur.

4. PRAKTISCHE ANWENDUNG

Im folgenden werden zwei Gsterreichische Deponieprojekte vorgestellt, bei denen die
FDVK auf steilen Béschungen unter véllig verschiedenen Voraussetzungen erfolgreich
angewendet wurde, beide Bauvorhaben wurden im Sommer und Herbst 1997 realisiert.

4.1. Deponie Nord Gro8héflein (Burgenland)

Projekt

Die bestehende Restmiilldeponie (Hangdeponie) fir den Einzugsbereich des nérdlichen
und mittleren Burgenlandes wurde 1996 erweitert, wobei ca. 90 % der neuen Flachen aus

Bdschungen mit einer Neigung von 40 % (1:2,5) bestehen (Abb. 8). Den Untergrund
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bilden schluffig kiesige Sande, als Basisabdichtung wurde eine mineralische Dichtschicht
vorgesehen, die als Unterlage flr eine Kunststoffolie und den weiteren Aufbau dient (Abb.

9).

) Mill

Drainageschotter

Geogitter

Vlies

Folie

mineral. Dichtschicht 3 x 256 cm
anstehende Sande

|
|
|
|
|
I Bestand
|

schluffig, kiesige Sande (R

0 2 4 6 8 10m
]

Abb. 9: Deponie Nord, Ausbauabschnitt 2. Querschnitt und Deponieaufbau.

Basisabdichtung

Die Basisabdichtung besteht aus einer mineralischen Dichtschicht mit einer Starke von 75
cm, die in drei Lagen a4 25 cm eingebaut wurde. Das natirliche Korngemisch (toniger
Schluff) wurde aus einer Grube im Nahbereich der Deponie entnommen und mit dem

natirlichen Wassergehalt (ca. 30 %) eingebaut.
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Abb. 10: KorngréRenverteilung des mineralischen Abdichtungsmaterials.
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Kennzeichnend fiir das Material (Abb. 10) sind die hohen plastischen Eigenschaften und
eine geringe Wasserdurchlassigkeit (k= 10° - 10™"° m/s), Proctordichte und Proctor-
wassergehalt liegen ca. bei 1,50 g/cm?® bzw. bei 25 %.

Einsatz der FDVK

Die FDVK war zur Uberpriifung der mineralischen Dichtschichte einzusetzen, wobei
Priifumfang und Kriterien aufgrund kaum vorhandener Erfahrungswerte wahrend des

Baugeschehens festgelegt wurden.

Wahl der Walze

Anhand der Eigenschaften des mineralischen Dichtschichtmaterials und der Béschungs-
neigung erfolgte die Auswahl der Walze. Vorgesehen war der Einsatz einer selbstfahren-
den Walze, was fiir Steigungen von 40 % prinzipiell méglich ist. Die Uberpriifung sollte
walzenintegriert wahrend der Verdichtung durchgefiihrt werden, eine nachtragliche Pri-

fung mit einer eigenen MeRwalze war nicht vorgesehen.

Foto 1: Deponie Nord. MeRwalzenzug BOMAG BW 213 DH-2.

Wahrend eine mdéglichst schwere Vibrationswalze fiir die Verdichtung des Materials das

Optimum darstellte, stand das hohe Gewicht im Widerspruch zur Steigfahigkeit der Walze
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(Ubertragung der Antriebsleistung iiber die Reibung zwischen Reifen und Boden) und der
Forderung, daR leichte Walzen fiir die Anwendung der FDVK auf Béden mit geringer
Steifigkeit besser geeignet sind (MeRwertniveau).

Eine leichte Vibrationswalze (BOMAG BW 142), die mit Traktorreifen ausgeriistet war,
konnte die Steigung problemlos bewdéltigen, jedoch war die Verdichtungswirkung zu
gering und das Reifenprofil lieR keine ausreichend glatte Oberflache zu.

Technische Daten BOMAG BW 213 DH-2
Gewichte

Eigengewicht 10620 kg
Betriebsgewicht (CECE) mit 11609 kg

ROPS und Kabine

Achslast vorn 6680 kg
Achslast hinten 4929 kg
Statische Linienlast 31,8 kg/cm
Radlast 2465 kg

Fahreigenschaften

Fahrgeschwindigkeit (1) 0...6,8 km/h
Fahrgeschwindigkeit (2) 0...10 km/h
Max. Steigfahigkeit 43 %
mit Vibration 43 %
Max. zuldssige Steigung 43 %
Vibration

Vibrierende Bandage 1
Antriebsart hydraulisch
Frequenz 31/40 Hz
Amplitude 1,7/0,8 mm

Tab. 2: Technische Daten des Walzenzuges BOMAG BW 213 DH-2.

Mit einer schweren Vibrationswalze (BOMAG BW 213), deren Reifen ein Rautenprofil
hatten, wurde eine ideale Verdichtungswirkung erzielt, das MeRwertniveau war gering,
jedoch brauchbar. Als problematisch erwies sich in der Testphase das Befahren der
Boschung, da aufgrund des Gewichtes, des Reifenprofiles (Rauten) und der Oberfla-
chenbeschaffenheit des Materials die Walze bei Vibrationsbetrieb durchrutschte bzw. der
Schlupf unzulédssig groR war. Diese Schwierigkeiten konnten jedoch dadurch behoben
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werden, daR® man die Oberflache des bindigen Bodens durch die Sonneneinstrahlung auf
die Béschung (Siidhang) im AnschluR an eine statische Uberfahrt abtrocknen lieR (ca. 1
Stunde war ausreichend), anschlieBend konnte die Béschung problemlos unter Einhal-
tung aller Randbedingungen befahren werden.
Die Wahl fiel somit auf die schwere Walze BOMAG BW 213 DH-2, deren wichtigste
technischen Daten in Tabelle 2 angefiihrt sind.

Wahl des MeRsystems

Als MeRsystem wurde ein BOMAG Terrameter BTM 04 und das Dokumentationssystem
BCM 03 gewahlt, die Datenauswertung erfolgte mit der Software BCMWIN auf einem PC
im Baustellencontainer.

Probefeld

Auf einem Probefeld innerhalb des Bauloses wurden die variierbaren Walzenparameter
Amplitude, Frequenz und Geschwindigkeit ermittelt sowie die Anzahl und Art der Uber-
gange festgelegt. Weiters wurde die Reproduzierbarkeit der MeRwerte {iberpriift’.

Die Untersuchungen ergaben, daR die erforderliche Verdichtung mit 3 Vorwarts- und 3
Rickwartsfahrten, jeweils mit Vibrationsbetrieb und ,kleiner Amplitude®, erreicht wurde.
Dynamische Messungen waren jeweils bei der Vorwartsfahrt (d. h. von unten nach oben)

durchzufiihren.

Prifungen

Waéhrend der Untergrund sowie die erste und zweite Dichtschichtlage konventionell
mittels Standrohr (Wasserdurchldssigkeit) und Isotopensonde (Dichte) Uberpriift wurde,
erfolgte die Prifung der dritten Lage zuséatzlich mit der FDVK. Die Priffelder wurden
zwischen den Profilen (Abstand 25 m) festgelegt (Abb. 8), wobei jedes Priiffeld aus 12
Fahrspuren mit unterschiedlicher Lénge bestand. Das Walzschema war, wie bei der Pro-

beverdichtung festgelegt, die Messungen und Auswertungen wurden aufgrund der gerin-

® Die Reproduzierbarkeit war zu Beginn nicht gegeben, da das Fahrlager (Bandage) der bereits
mehrere 1000 Betriebsstunden eingesetzten Walze abgeniitzt war. Nach Wechsel des
Fahrlagers waren die MeRwerte bei aufeinanderfolgenden Uberfahrten reproduzierbar.
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gen Erfahrung mit der FDVK auf Deponiebdschungen von einem Mitarbeiter des Institutes
fiir Grundbau und Bodenmechanik der TU-Wien (Dipl.-Ing. F. Kopf) durchgefiihrt.

Kriterien

Im Vordergrund stand die Uberpriifung und Dokumentation der GleichméaRigkeit, das Auf-
decken von lokalen Fehistellen und des Verdichtungszuwachses zwischen den Uber-
fahrten. Folglich waren die Mittelwerte und die MeRwertverldufe der drei MeRfahrten jeder
Spur anzugeben.

Das MeRwertniveau schwankte in Abhéngigkeit vom Wassergehalt, der durch die Witte-
rung (Regen, Sonneneinstrahlung) beeinflut wurde. Aus diesem Grund war das Niveau
unterschiedlich und wurde praktisch taglich neu bewertet. Schwachstellen und Verdich-
tungszuwachs waren von diesem Charakteristikum nicht betroffen und waren an den

MeRwerten eindeutig zu erkennen.

MeRergebnisse

Das MeRwertniveau war erwartungsgemaR niedrig, Sprungbetrieb trat bei keiner MeRfahrt
auf. Die GleichmaRigkeit der OMEGA-Werte hing in erster Linie von der Homogenitat des
Materials, insbesondere des Wassergehaltes ab.

In Abbildung 11(a) ist einerseits das MeRwertniveau niedrig, andererseits besticht das
MeRergebnis durch die hohe GleichméaRigkeit. Im Gegensatz dazu ist in Abbildung 11(b)
der Mittelwert zwar hoéher, jedoch die Streuung innerhalb des Spurenplots sehr groR.
Qualitativ ist dieses Ergebnis trotz des héheren Mittelwertes wesentlich geringer einzu-

schatzen als das Resultat (a).

Abbildung 12 zeigt einerseits die (durchschnittliche) Reproduzierbarkeit der MeRwerte bei
unmittelbar aufeinanderfolgenden MeRfahrten auf einer Priifspur. Sowohl der Mittelwert
als auch Minimum und Maximum nehmen mit laufender Verdichtung zu. Die Zunahme ist
jedoch degressiv, mit weiteren Uberfahrten wiirden praktisch keine quantitativen Verbes-
serungen erzielbar sein, vielmehr bestiinde die Gefahr einer Verschlechterung durch das

Hochpumpen von Wasser aufgrund der Vibration.
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DEPONIE ASTEN
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Abb. 13:  Klédrschlammdeponie Asten. Lageplan.
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4.2. Deponie Asten (Oberdsterreich)

Projekt

Ein neues Konzept fir die Endlagerung von gepreRtem Klarschlamm erforderte den Aus-
bau der bestehenden Deponie der Regionalkldranlage Asten der Stadtbetriebe Linz. Der
Schlammlagerplatz der Klaranlage, die fiir 800.000 EGW ausgelegt ist, wurde erweitert
und an den Stand der Technik angepaft. Die Grubendeponie (Abb. 13) wurde in einen
Bereich quartérer, horizontal sedimentierter Donaukiese gelegt, wobei die Ablagerungen
bis in eine Tiefe von ca. 14 bis 16 m reichen. Darunter liegt als natiirliche Barriere eine
dickbankige, Uberkonsolidierte tertidre Ablagerung aus tonigen Schluffen (,Schlier) bis in
groRe Tiefen. Die Sohle der Deponie wurde mit der Oberkante des Schliers festgelegt, die
gesamte Deponie mit einer Dichtschlitzwand umschlossen, die ca. 5 m in den Schlier
einbindet (Abb. 14). Die unmittelbare Basisabdichtung war sowohl in der Sohle als auch
auf der Béschung - mit einer Neigung von 67 % (1:1,5) - mit REA-Produkt auszufiihren.
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Abb. 14:  Klarschlammdeponie Asten. Querschnitt und Deponieaufbau.
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Basisabdichtung

Die Basisabdichtung wurde aus REALIT mit einer Lagenstéarke von 30 cm - sowohl in der
Sohle als auch auf der Béschung - ausgefiihrt.

Dieses REA-Produkt féllt in der RauchgasEntschwefelungsAnlage eines mit Steinkohle
betriebenen Kraftwerkes an. Es besteht vorwiegend aus Kalziumsulfit und Flugasche,
deren bodenphysikalischen Parameter von der Zusammensetzung und damit von der
Steinkohle abhéngig sind. Die Standard-Proctordichte liegt in einem Bereich von 1,25
g/cm?®, der optimale Wassergehalt bei 34 %. Das Material hydratiert, nach 56 Tagen er-
reicht es eine einaxiale Druckfestigkeit von ca. 6 N/mm?2.

Kennzeichnend fiir das REALIT ist das ausgeprégte Wassersaugvermégen, wobei un-
mittelbar nach Wasserzugabe die Hydratation beginnt. Ist der Wassergehalt zu hoch, ist
das Material nicht mehr verdichtbar, es bilden sich lediglich Schuppen, die sich vom
tibrigen Material I6sen. Ist jedoch die Flache einmal verdichtet, so weist das REALIT das
Wasser ab, sodal® es oberflachig abrinnt. Die Wasserdurchléssigkeit ist im verdichteten

und erharteten Zustand sehr gering (k= 10 '° m/s).

Einsatz der FDVK

Die FDVK war zur Uberpriifung der Basisabdichtung sowohl in der Sohle als auch auf der

steilen Béschung einzusetzen.

Wahl der Walze

Aufgrund der steilen Bdschungsneigung, die ein Selbstfahren der Walze unmdglich
machte, kam nur eine gezogene Walze in Betracht. Die Verdichtungswirkung spielte im
Zusammenhang mit dem Gewicht der Klasse wiederum die zentrale Rolle bei der Auswahl
der Walze. Durfte auf der einen Seite die Walze nicht zu schwer sein, damit sie noch mit
verniinftigem Aufwand gezogen werden konnte, so war andererseits zu beriicksichtigen,
daR das REALIT aufgrund der Materialeigenschaften und aus wirtschaftlichen Griinden in
einer Lage verdichtet werden sollte. Weiters war das Gewicht der Walze unter Beriick-
sichtigung der Steifigkeit des Materials mit dem MeRsystem (MeRwertniveau) abzu-
stimmen.

Nach Bewertung aller EinfluRgréRen fiel die Entscheidung auf den Vibrationswalzenzug
BOMAG BW 177 D-3 mit einem Gesamtgewicht von 7360 kg. Wichtige technische Kenn-
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daten sind in Tabelle 3 angegeben. Gezogen wurde das Gerdt mit einem Seilbagger
LIEBHERR HS 832 HD (Dienstgewicht ca. 35 Tonnen), die Zuggeschwindigkeit des
Seiles konnte konstant gehalten werden. Der Seilbagger war am B&schungskopf situiert
und das Zugseil so angeordnet, dal es zu jedem Zeitpunkt parallel zur Béschung lief.
Das Umsetzen von Walze und Seilbagger erfolgte gleichzeitig, damit befand sich das Seil

auch immer in der Fallinie.

Technische Daten BOMAG BW 177 DH-3
Gewichte

Betriebsgewicht CECE 7490 kg
Betriebsgewicht mit 7490 kg

ROPS und Kabine

Achslast, Bandage CECE 4170 kg
Achslast, Rader CECE 3320 kg
Statische Linienlast CECE 24,7 kg/lcm

Fahreigenschaften

Fahrgeschwindigkeit (1) 0...5 km/h
Fahrgeschwindigkeit (2) 0...10 km/h
Max. Steigfahigkeit ohne Vibr. 55 %
Max. Steigféhigkeit mit Vibration 55 %
Vibration

Vibrierende Bandage 1
Antriebsart hydraulisch
Frequenz 30/38 Hz
Amplitude 1,7/0,85 mm

Tab. 3: Technische Daten des MeRwalzenzuges BOMAG BW 177 DH-3

Der Antrieb der Walze wurde wéahrend der Verdichtungs- und MeRfahrten ausgeschaltet
(Schlupf), die rollenden Hinterrdder (Reifen mit Rautenprofil) dienten der lageméRigen
Zuordnung der MeRwerte; lediglich das Reversieren der Walze erfolgte mit eigenem
Antrieb.

Die anfangliche Beflirchtung, daR das Material auf den Gummirddern haften bleiben
kénnte, bewahrheitete sich nicht, sofern das REALIT mit idealem Wassergehalt eingebaut
wurde. Der Einsatz einer Tandemvibrationswalze wurde deshalb nicht in Erwédgung gezo-
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gen, da die Zuordnung der MeRwerte zum Ort im Feld mit einer Glattmantelbandage nicht

gewdhrleistet gewesen waére.
Da Walzenfahrer und Baggerfahrer teilweise keinen Sichtkontakt hatten, wurde die

gesamte Kommunikation per Funk abgewickelt.

Wahl des MeRsystems
Als MeRsystem wurde ein BOMAG Terrameter BTM 04 und das Dokumentationssystem
BCM 03 gewahlt, die Datenauswertung erfolgte mit der Software BCMWIN auf einem PC

im Baustellencontainer.
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Abb. 15:  Klarschlammdeponie Asten. Einteilung der Priiffelder, (A) B&schung mit einem
Neigungsverhéltnis 2:3 , (B) Sohle.
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Probefeld

Auf einem Probefeld mit den Abmessungen 3 x 11 m im Ubergangsbereich Sohle (4 m) -
Béschung (7 m) wurden sowohl die Walzenparameter eingestellt als auch die Schiitthéhe
des losen Materials und der Verdichtungsvorgang festgelegt.

Aufgrund der ,pulverférmigen” Struktur, lose geschiittet waren 50 cm Lagenstérke aufzu-
bringen, war es erforderlich, mittels statischer Uberfahrten (2 x) eine Vorverdichtung zu
erreichen, wobei die Uberlappung zwischen frischer Schiittung und vorverdichtetem
Material ca. 50 % betragen muf3te. Sonst ware das Material seitlich verdrangt worden und
die Herstellung einer glatten Oberfldche im Bereich der Bandagenrénder nicht mdglich

gewesen.

Foto 2: Klarschlammdeponie Asten.
MeRwalze BOMAG BW 177 DH-3
wahrend einer MeRfahrt auf steiler
Boschung; die Walze wird vom
Seilbagger LIEBHERR HS 832 HD mit
konstanter Geschwindigkeit gezogen.

Mit zwei weiteren dynamischen Uberfahrten (vorwérts von unten nach oben) mit ,kleiner
Amplitude®, die gleichzeitig als MeRfahrten dienten, wurde die Endverdichtung erreicht,
die Rickwartsfahrt erfolgte jeweils statisch. Zusétzliche Uberfahrten héatten zu einer RiR-
bildung und in weiterer Folge zu einem Abplatzen des Materials im Bereich der Ober-
flache geflihrt.
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Prifungen

Sowohl in der Sohle als auch auf der Béschung wurde der Untergrund mit der FDVK ge-
priift, um eventuelle Inhomogenitdten zu dokumentieren. Damit war es mdglich, das
Durchschlagen von Schwachstellen aus dem Untergrund bei der Interpretation der MeR-
werte der Basisabdichtung zu erkennen. Parallel wurden vereinzelt konventionelle
Lastplattenversuche durchgefiihrt.

Die Uberpriifung der Basisabdichtung aus REALIT erfolgte in der Ebene und auf der
Boschung nur mit der FDVK, da konventionelle punktuelle Versuche zu einer schwer
sanierbaren értlichen Zerstérung der Lage geflihrt hatten.

Der erste Bauabschnitt wurde in 10 Priffelder mit einer Breite von 15 m und jeweils 10
Spuren eingeteilt (Abb. 15). Dabei wurden die Béschung (A) und die Ebene (B) getrennt
behandelt.

Die Schiittung des Materials erfolgte von unten nach oben, am B&schungsfuR wurde ein
LStltzkérper” vorgelegt, um ein Abrutschen des Materials auf der Béschung zu verhindern
und gleichzeitig eine Flache zum Umsetzen fir die Walze in der Ebene zu schaffen.
Weiters wollte man eine Arbeitsfuge in der Ichse vermeiden.

Besonderes Augenmerk war auf den Wassergehalt zu legen, das Wasser wurde in einer
zentralen Mischanlage dem REALIT beigemengt, bereits 1 - 2 % Abweichung fiihrten zu
einer Veranderung der Verarbeitbarkeit des Materials.

Die Prifung wurde arbeitsintegriert wahrend der Verdichtung gemaR Probeverdichtung
ausgefiihrt, der Bauablauf wurde damit nicht durch die FDVK verzégert.

Taglich wurde ein Priiffeld hergestellt und geprift und unmittelbar danach mit einem
Schutzvlies abgedeckt. Weitere konventionelle Prifungen waren nicht erforderlich.
Anzumerken ist, daR die Walze von einem Uberdurchschnittlich qualifiziertem Mitarbeiter
der ausfiihrenden Firma gelenkt wurde, der auch die Datentibertragung und -auswertung

selbstéandig durchfihrte.

Kriterien

Im Vordergrund stand die Uberpriifung und Dokumentation der GleichmaRigkeit, das Auf-
decken von lokalen Fehlstellen und der Verdichtungszuwachs zwischen den Uberfahrten.
Folglich waren die Mittelwerte und die MeRwertverldufe der MeRfahrten jeder Spur anzu-

geben.
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Zu beachten war, dal® der Untergrund und die Basisabdichtung sowohl in der Ebene als
auch in der Béschung jeweils eine charakteristische Einheit darstellten und eigens zu be-
werten waren. Das MeRwertniveau war in diesen vier Einheiten extrem unterschiedlich,
die GleichmaRigkeit und Schwachstellen waren jedoch in allen Féllen eindeutig zu erken-
nen.

MeRergebnisse

In Abbildung 16 ist der Spurenplot einer MeRfahrt vom Untergrund der Béschung ange-
geben. Die groRRen Streuungen der OMEGA-Werte spiegeln die verschiedenen Schichten
der horizontalen Ablagerungen der quartidren Kiese wieder, die ausgezeichnete Repro-
duzierbarkeit ist bei unmittelbar aufeinanderfolgenden Uberfahrten erkennbar.

) S— .
& MW _ 61 1. Uberfahrt
MAX 254 .
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Abb. 16: OMEGA. Der MeRwertverlauf auf der Bdschung reprasentiert die sedimentére
Schichtung des Untergrundes mit hoher Reproduzierbarkeit.

MeRergebnisse der Basisabdichtung auf der Béschung ergaben ein hohes MaR an
GleichmaRigkeit, die unterschiedliche Eigenschaften des Untergrundes aufgrund der
sedimentéren Schichtung schlugen nicht durch. Das MeRwertniveau ist jedoch extrem
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niedrig, die Reproduzierbarkeit der MeRwerte ist zu erkennen. In Abbildung 17 sind die

MeRwerte von zwei unmittelbar aufeinanderfolgenden Uberfahrten dargestellt. Abgesehen

von einer Fehlstelle, die auf beiden Spurenplots zu erkennen ist, ist der Verlauf sehr
gleichmé&Rig, der Mittelwert genau gleich, d. h. es ist mit dieser Geréteanordnung kein
Verdichtungszuwachs mehr zu erzielen.

8 | Mmw_27 5 1. Uberfahrt -
N | MAX 50 ) =
MIN 3 Bdschung
" REALIT
S el dnetnilnliiere 0B, .o
| g A
= Q| Mw_ 27 2. Uberfahrt
o MAX 43 i s
MIN 3 Béschung
REALIT
gy W v = e
0 5 10 15 20 25 30 35
LANGE [m]
Abb. 17: OMEGA. Das MeRwertniveau ist auf der Basisabdichtung (Béschung) sehr niedrig,
die GleichmaRigkeit spiegelt eine hohe Homogenitét des REA-Produktes wieder.
Foto 3: Klérschlammdeponie Asten. Arbeitsablauf auf der Béschung (von links nach rechts):

Nachdem der Untergrund mit der FDVK gepriift worden ist, wird das REALIT von
unten nach oben aufgebracht, anschlieBend verdichtet und arbeitsintegriert mit der
FDVK uberpriift. AbschlieRend wird die Basisabdichtung mit einem Vlies abgedeckt.
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Der Betriebszustand Springen ist auf der Bschung weder am Untergrund noch auf der
Basisabdichtung aufgetreten, in der Ebene lediglich auf den durch Baustellenverkehr
stark verdichteten Kiesen. Das bedeutet, daR® die Verringerung der statischen Achskraft
aufgrund der Neigung, wodurch die Walze eher zum Springen neigt, durch die geringe
Steifigkeit des Abdichtungsmaterials REALIT kompensiert wurde.

5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die routinemaRige Anwendung der Flachendeckende Dynamische Verdichtungskontrolle
(FDVK) auf Deponien stellt Neuland dar. Im Rahmen der Erweiterung bzw. des Ausbaues
von zwei Osterreichischen Deponien wurde die FDVK erstmals zur Priifung der Basisab-
dichtung auf steilen Deponieflachen eingesetzt. Dabei war besonderes Augenmerk auf
die Wahl der Walze, deren Antrieb, den EinfluR der Béschungsneigung und die Inter-
aktion zwischen Dichtschichtmaterial, Walze und MeRsystem zu legen.

Als Abdichtung wurde einerseits ein nattrlicher mineralischer Boden und andererseits ein
kiinstlicher Baustoff (REALIT) eingebaut. Bei allen Materialien mit geringer Durchléssig-
keit spielt der Wassergehalt fir die Verarbeitbarkeit und die bodenphysikalischen Eigen-
schaften die maRgebende Rolle. Entsprechend sensibel reagierten auch die dynamischen
MeRwerte auf Wassergehaltsverdnderungen. Durch die geringen Steifigkeiten dieser
Bdden war das MeRwertniveau im allgemeinen sehr niedrig, die Bandagen der Walzen
befanden sich praktisch immer in den Betriebszustdnden ,Kontakt‘ oder ,Abheben®,
»Sprungbetrieb” trat nicht auf.

Es ist zu beriicksichtigen, daR bei Anwendung der FDVK der Bauablauf von der walzen-
integrierten Prifmethode beeinfluRt wird. Es ist erforderlich, daR eine festgelegte Logistik
eingehalten wird. Das wiederum bedeutet eine Schematisierung der Arbeitsvorgénge, ein
exaktes Einhalten der Walzspuren, etc., was jedoch automatisch eine Qualitatssteigerung
nach sich zieht.

Einen groRen Vorteil stellt die Integration der flichendeckenden Verdichtungskontrollen in
den Verdichtungsprozefl und die zerstérungsfreie Prifform dar, nachtrégliche punktuelle
Uberpriifungen kénnen auf Schwachstellen reduziert werden bzw. zur Géanze entfallen.
Kriterien zur ,absoluten Beurteilung des Zustandes der Dichtschichte in Form von festge-

legten Grenzwerten kénnen jedoch aufgrund der bisherigen Erfahrungen noch nicht an-
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gegeben werden, dieser Umstand kann zu vertraglichen Problemen bei Kontrollprifungen
fuhren. MeRwertniveau (Mittelwert), und -verlauf zur Bestimmung der GleichmaRigkeit und
der MeRwertzuwachs bei aufeinanderfolgenden Uberfahrten als Kennzeichen fiir einen
Verdichtungszuwachs bieten Optionen fiir die Qualitatskontrolle der jeweils gepriiften
Schicht. Die Verwendung flr Eignungs- bzw. Eigentiberwachungsprifungen bietet sich in
idealer Weise an.

Wird die FDVK eingesetzt, so ist auf jeden Fall eine enge Kooperation zwischen Auftrag-
geber, Auftragnehmer und Priifer notwendig, aufgrund der konstruktiven Zusammenarbeit
wurde die FDVK im Rahmen der vorgestellten Projekte nicht nur zur Zufriedenheit aller
Beteiligten angewendet, sondern lieferte eine umfassende Qualitdtskontrolle und Doku-
mentation. Die Erfahrungen sind jedoch noch zu gering, um von einem routineméRigen
Einsatz dieser innovativen Methode zu sprechen, die Meinung von Experten wird weiter-

hin gefragt sein.

Dipl.-Ing. Dr.techn. Dietmar ADAM ist Universitatsassistent,
Dipl.-Ing. Fritz KOPF ist Forschungsassistent und
Dipl.-Ing. Thomas MACHO ist Universitatsassistent-am
Institut fir Grundbau und Bodenmechanik

Technische Universitét Wien

Karlsplatz 13

A-1040 Wien
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Temporére Oberflichenabdeckung von Siedlungsabfalldeponien

Wolfgang Brécker

Torsten Méllenbernd
1. Einleitung

Deponien, in die ungehindert Niederschlagswasser eindringt, werden auf sehr lange Zeit-
raume hin dieses Wasser wieder als stark belastetes Sickerwasser emittieren. Sofern eine
intakte Basisabdichtung mit Sickerwasserfassung vorhanden ist, wird das Wasser nach
der Behandlung Oberflachengewéssern zugefihrt, anderenfalls gelangt es in das Grund-
wasser. Ferner kann Deponiegas ungehindert tber die Oberfliche dem Deponiek&rper
entweichen. Aus diesen Griinden sind Deponien nach deren Verfiilllende an der Oberfla-

che abzudichten.

Fur Siedlungsabfalldeponien ist der Regelaufbau der Oberflachenabdichtung in der TA
Siedlungsabfall (TASI) /1/ unter Nr. 10.4.1.4 festgelegt. Eine Deponie, auf der Abfélle ab-
gelagert wurden, die die Ziele der TASi einhalten, erfiillt folgende Randbedingungen:

o Steifes Auflager

e homogener Abfall

e geringe Setzungsunterschiede

e kein bzw. unerheblicher Deponiegasanfall

Damit unterscheiden sich die Voraussetzungen fiur eine Oberflachenabdichtung grundle-

gend von denen, wie sie an der Oberflache heutiger Hausmtilldeponien anzutreffen sind.

Die Kombinationsabdichtung gema®® TASi wurde bereits als Oberflachenabdichtung auf
Hausmiilldeponien umgehend nach deren Verfilllende sowie in Testfeldern eingebaut.
Bislang behielt sie ihre volle Wirksamkeit. Negative Veréanderungen wurden noch nicht
nachgewiesen. Dennoch lassen verschiedene Griinde die sofortige Abdichtung der De-

ponie mit dem Regelbabdichtungssystem nicht sinnvoll erscheinen:
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e Zum Ausgleich von Verformungen an der Deponieoberflache bedarf es plastischer To-
ne als mineralisches Abdichtungselement. Diese Materialien neigen jedoch bei ent-
sprechendem Temperaturgradienten zu Austrocknung und Trockenrifbildung.

e Durch die vollstédndige Abdichtung reduziert sich der Wassergehalt im Deponiekérper
mit der Folge, dal die Umsetzungsprozesse nur noch gehemmt ablaufen bzw. ganz

zum Erliegen kommen.

Uberlagert werden die technische Probleme von den wirtschaftlichen Randbedingungen,
da die Kosten der Abdichtung groBtenteils nicht durch die Einnahmen im laufenden Abla-
gerungsbetrieb gedeckt sind. Dies trifft insbesondere auf Deponien zu, die schon lange
vor Inkrafttreten der TASi in Betrieb waren und bei denen zunéachst keine bzw. nicht in
ausreichender Héhe Mittelriickstellungen vorgenommen wurden und Gebihrenerhéhun-

gen zum Teil politisch nicht durchsetzbar sind.

Aufgrund der technischen Probleme wurde in der TASi unter Nr. 11.2.1 h) die Méglichkeit
eréffnet, auf Altdeponien zunéchst eine Abdeckung aufzubringen. Entgegen der Vorgabe
in Nr. 10.4.1.4 wurden in Nr. 11.2.1h) kein Regelabdichtungssystem vorgegeben. Inso-
fern erdbrigt sich auch eine Diskussion um Gleichwertigkeit alternativer Systeme. Hier gilt
es eher zu prifen, wie die in Nr. 11.2.1h) genannten Ziele mit einem wirtschaftlich vertret-
barem Aufwand erreicht werden kénnen. In diesem Zusammenhang stellen sich folgende
Fragen:
e Welche Anforderungen sind an temporére Oberflachenabdeckungen zu stellen?

e Wann sind sie aufzubringen?

e Wie lange mussen bzw. dlrfen sie eingesetzt werden?

o Welche technischen Anforderungen missen sie erftllen?
e Welche Materialien stehen zur Verfiigung und wie ist deren Eignung einzuschétzen

hinsichtlich

o Wirksamkeit,

o Wirtschaftlichkeit und

¢ Integrierbarkeit in die endgtiltige Oberflachenabdichtung?

o Welche Erfahrungen liegen vor?



-179-

Im Nachfolgenden wird unter ,Abdeckung” stets die temporédre Oberflachenabdeckung
nach Nr. 11.2.1h) der TASi verstanden, unabhéngig davon, wie dicht einzelne Elemente
dieser Abdeckung sind. Dem Begriff ,Abdeckung" steht ,Abdichtung” als endgtiltige Ober-
flachenabdichtung gemaR Nr. 10.4.1.4 gegenuber.

2. Anforderungen

2.1 Einsatzzeitpunkt und -dauer

Eine Deponie besitzt unmittelbar nach Verfiillende beziiglich Sickerwasserinhaltsstoffe
und Deponiegas ihr gréRtes Emissionspotential. Daher sollte die Oberflachenabdeckung
so frih wie moglich aufgebracht werden. Dies bedeutet, dal die Entscheidung tber die
Art der Abdeckung bereits rechtzeitig vor der Einstellung der Abfallablagerung getroffen
und genehmigt wurde. Entsprechende Hinweise zur zeitlichen Umsetzung des Abschlus-
ses des Deponiebetriebes finden sich in einer im Abstimmungsverfahren befindlichen

Fortschreibung des Deponiehandbuches /2/.

Die Abdeckung ist nach dem Abklingen der Hauptsetzungen durch eine Oberflachenab-
dichtung zu ersetzen. Die Abdeckung ist somit nur als zeitlich befristete, also temporare
MaRnahme, zu betrachten. Wie lange der Zeitraum zu kalkulieren ist, héangt von der 6rtli-
chen Situation d. h. Homogenitat, Zusammensetzung und Umsetzungsgrad des Abfalls,
der Morphologie der Deponieoberflache sowie vom Interesse des Deponiebetreibers ab,
wann er die Betriebsphase beenden und die Anlage in die fur ihn mit geringerem Kontroll-
aufwand und gréRerer Rechtssicherheit verbundenen Nachsorgephase utberfiihren will.
Da die Nachsorgephase erst nach der SchluBabnahme beginnt und die Oberflachenab-
dichtung eine der Voraussetzungen fiir die SchluBabnahme ist, befindet sich eine Deponie

mit einer temporaren Abdeckung in der Betfiebsphase.

Frihestens kann die Oberflachenabdichtung aufgebracht werden, wenn die Verformungen
auf ein MaB} zurtickgegangen sind, daR® setzungsbedingte Schaden am Abdichtungssy-

stem ausgeschlossen werden kénnen. Dabei ist zu beriicksichtigen, daR die Setzungsbe-
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wegungen nicht nur wegen voriibergehend gehemmter Umsetzungsprozesse unterbro-

chen sind.

2.2 technische Anforderungen

GemaR TASi Nr. 11.2.1h) muf die Abdeckung
e Sickerwasserbildung minimieren und

e Deponiegasmigrationen verhindern

Daneben sollte sie aber auch hinsichtlich ihrer Wirksamkeit einfach zu kontrollieren und
ggf. zu reparieren sein. Sie muf fir den beabsichtigten Einsatzzeitraum bestandig und

standsicher sein. Die Umsetzungsprozesse sollten nicht unterbrochen werden.

Das Ziel eines geordneten Deponiebetriebes ist nicht nur die Verhinderung einer Grund-
wasserverschmutzung, sondern auch die Reinhaltung der Oberflachengewésser. Da be-
kanntermalfien jedes Abwasser nach dessen Behandlung mit einer Restbelastung in ein
Oberflaichengewasser abgegeben wird, muR es ein Ziel sein, den Sickerwasseranfall so
gering wie moglich zu halten. Dieses Ziel wirde den Einsatz eines méglichst konvekti-
onsdichten Abdeckungselementes erfordern, das die Sickerwasserbildung gegen Null

gehen lafkt.

Wie verschiedene Praxiserfahrungen zeigen, geht die Deponiegasproduktion zurtck,
wenn nicht gentigend Wasser dem Abfall fir die Methanproduktion zugefiihrt wird. Die
Umsetzungsprozesse laufen gehemmt ab und kénnen sogar ganz zum Erliegen kommen.
Damit kénnte die Oberflachenabdichtung jedoch nicht aufgebracht werden, da bei einem
spateren moglichen Wasserzutritt die Umsetzung wieder beginnt und zu unkontrollierten

Emissionen fithren kann.

Die Umsetzungsprozesse sollten daher durchgehend zu Ende gefiihrt werden. Dies be-
dingt wiederum, daR Wasser in den Deponiekérper gelangt. Daher wird vielfach gefordert,

daR die Abdeckung eine Restdurchlassigkeit besitzen soll.
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Die konvektionsdichte Abdeckung einerseits und die teildurchlassige Abdeckung anderer-
seits sind widersprichliche Anforderungen. Die jeweiligen Auswirkungen der unterschied-

lichen Vorgehensweisen werden nachfolgend naher untersucht.

Zunachst sollte ermittelt werden, wieviel Wasser dem Deponiekérper zugefiihrt werden
muB, um die Umsetzungsprozesses aufrecht zu halten. GréRenordnungsmafig missen
zur Produktion von 1 Nm® Deponiegas 0,151 Wasser zugefiihrt werden /4/. Da nicht die
gesamte organische Substanz umgesetzt wird (z. B. Trockenzonen in Deponien), verrin-
gert sich der tatséchliche Wasserbedarf gegentiber dem der potentiell méglichen Gaspro-
duktion. Im Gegenzug wird auch Wasser in Form von wasserdampfgesattigtem Deponie-
gas aus der Deponie ausgetragen. Insgesamt dirfte der Ansatz aber in der richtigen Gro-
Renordnung liegen. Der Wasserbedarf ist somit direkt proportional zur produzierten De-

poniegasmenge.

Um die zur Diskussion stehende Wassermenge zu verdeutlichen, wird nachfolgend tber
ein Gasprognosemodell /5/ der Wasserbedarf fiir eine Modelldeponie mit folgenden De-

poniedaten berechnet:

e Standort mit einem mittleren Jahresniederschlag von 800 mm
o Ablagerungsflache 12 ha

e Abfallmenge und -zusammensetzung; Mainahmen

1982 ... 1987 110000 t/a unbehandelter Siedlungsabfall mit mittlerem
Inertstoffanteil

1988 ... 1994 85000 t/a  Gruinabfallsammlung und getrennte
Bauschuttentsorgung

1995 ... 1997 65000 t/a  zusatzliche Bioabfallentsorgung

1998 temporare Oberflachenabdeckung

2013 Oberflachenabdichtung (99 % Wirksamkeit)

Gesamt 1,45 Mio. t
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Abbildung 1: Zeitlicher Verlauf der produzierbaren Gasmenge und des Wasserbedarfs

Erfahrungsgeman fallen bei unabgedichteten bzw. unabgedeckten Deponien rd. 25 bis
30 % des Jahresniederschlages als Deponiesickerwasser an. Mit den gleichen Daten wie
in Abb. 1, jedoch veranderter Y-Achse zeigt sich deutlich (Abb. 2), dak ohne Oberflachen-

abdeckung ein erheblicher Wasserliberschuf® herrscht.
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Abbildung 2: Niederschlags- und Sickerwassermenge einer unabgedeckten Deponie



~183 -

Mit einer mineralischen Abdeckung mit einem Durchlassigkeitsbeiwert von k < 1e 10 m/s
kann, sofern ein ausreichendes Oberflachengefalle vorhanden ist, die Infiltrationsrate zu-
nachst auf rd. 10 % des Jahresniederschlages gesenkt werden. Aufgrabungen an bayeri-
scher Deponien ergaben Uberwiegend eine weitgehend intakte mineralische Oberflachen-
abdeckung. Dennoch kann unter Beriicksichtigung verschiedener anderer Untersu-
chungsergebnisse eine zum teil erhebliche Zunahme der Durchlédssigkeit der minerali-
schen Abdeckung in Folge einer méglichen Austrocknung und Planzenwurzeln nicht aus-
zuschlieRen sein. Verformungen der Deponieoberflache fiilhren bereichsweise zu einer
Verringerung des Gefélles und somit zu einer weiteren Erhéhung der Infiltrationsrate. Ins-
gesamt nimmt daher die in den Deponiekdrper gelangende Wassermenge zu, wahrend

gleichzeitig der Wasserbedarf fir die Umsetzungsprozesse weiter abnimmt.

In Abb. 3 ist - wiederum mit veranderter Y-Achse - der Verlauf der in den Deponiekdrper
eindringenden Wassermenge bei einer mineralischen Abdeckung mit einem Anstieg der
Infiltrationsrate von 10 auf nur 15 % der Jahresniederschlagsmenge dargestellt. Daraus ist
erkennbar, dal® eine mineralische Abdeckung einen Wassertiberschu® und somit eine
Sickerwasserneubildung von rd. 150.000 m* wahrend des Zeitraums der temporaren Ab-
deckung nach sich zieht. Dieses Wasser féllt als Sickerwasser auf der Deponiebasis an

und ist entsprechend zu behandeln.
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Abbildung 3: Sickerwassermenge bei mineralischer Oberflachenabdeckung
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Eine temporare Abdeckung mit einer Restdurchlassigkeit fiihrt somit immer zur Freiset-
zung von Deponiesickerwasser.

Eine Oberflachenabdeckung mit einem intakten, konvektionsdichten Element ist als tech-
nisch dicht anzusehen. Wasser kann lediglich durch Fehlstellen bis zu deren Reparatur in
den Deponiekdrper eindringen. Eine Wirksamkeit des Systems von mindestens 99 % kann
als realistisch angesehen werden. Daraus ergibt sich gemaR dem in Abb. 4 dargesteliten
Kurvenverlauf , daR fiir den Zeitraum der temporaren Abdeckung der Wasserbedarf gré-
Rer ist als die eindringende Wassermenge. Der Bedarf sinkt von zun&chst 2000 m*/a tiber
12 Jahre auf 0 m%¥a. Uber diesen Zeitraum miiRten rd. 12.000 m* Wasser dem Deponie-

korper zugeftihrt werden, damit die Abbauprozesse nicht zum Erliegen kommen.
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Abbildung 4: Sickerwassermenge bei konvektionsdichter Oberflachenabdeckung

3. Materialien zur Oberflichenabdeckung

3.1 Mineralische Abdeckung

Die mineralische Abdeckung wie in Nr. 2 beschrieben fiihrt zu einer deutlichen Sickerwas-

serbildung.

Eine Reduzierung der Durchlassigkeit auf ein Niveau, wie es fur die Oberflachenabdich-

tung verlangt wird, erfordert einen nicht unerheblichen bautechnischen Aufwand. Zum ei-
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nen bietet die Abfalloberflache fiir die Verdichtung nur ein unzureichendes Widerlager.
Zum anderen muf die mineralische Abdeckung vor Frost, Pflanzenwurzeln und Aus-
trocknung geschutzt werden. Besondere Anforderungen missen an die Rekultivierungs-
schicht als Wurzelraum und Wasserhaushaltsschicht gestellt werden. Dies bedeutet ei-
nen Aufbau, wie er dem Regelabdichtungssystem der TASi fiir die Deponieklasse | ver-

gleichbar ist.

Die Wirksamkeit der Abdeckung 18Rt sich nur indirekt Gber die Sickerwassermenge kon-
trollieren. Schadenstellen kénnen, sofern sie nicht an der Oberflaiche augenfallig sind,

nicht lokalisiert und somit auch nicht repariert werden.

Mineralische Abdichtungen gelten ab einem Durchlassigkeitsbeiwert in der GréRenord-
nung von k < 10" m/s und Wassersattigung als weitgehend gasdicht. Bei gréReren
Durchlassigkeitsbeiwerten und geringeren Wassergehalten kénnen Deponiegasemissio-
nen nur durch eine entsprechend wirksame Entgasung unterbunden werden. Derart wirk-

same Entgasungen sind jedoch nicht der Regelfall.

An das mineralische Abdichtungselement in der Oberflaichenabdichtung werden andere
Anforderungen gestellt als an das in einer Abdeckdng. Die mineralische Schicht muRte
zwar nicht wieder ausgebaut werden, kénnte aber der Oberflachenabdichtung auch nicht
angerechnet werden. Lediglich die zur Frostsicherung aufgebrachten Uberschiittungen
kénnte bei einem abschnittsweisen Bau der Oberflachenabdichtung ggf. in der Rekultivie-

rungsschicht wieder Verwendung finden.

3.2 Bentonitmatte

Der Vorteil der Bentonitmatte gegentiber der mineralischen Abdeckung ist ihre geringe
Bauhthe und leichtere Einbaubarkeit. Auch Sie mul vor Frost geschitzt werden. Dar-
tiber hinaus bedarf sie zur Erreichung einer geringen Durchlassigkeit einer entsprechen-
den Auflast. Die Austrocknungsgefahr 1&Rt sich durch einen zweilagigen Einbau der Matte

und durch eine Rekultivierungsschicht, die wie bei der mineralischen Abdeckung bestimm-
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ten Anforderungen gentigen muB, reduzieren. Werden die erforderlichen Randbedingun-
gen nicht geschaffen, kénnen die Infiltrationsraten bereits nach sehr kurzer Zeit tiber den

Werten der Sickerwasserneubildung nicht abgedeckter Deponien liegen.

Fir wassergesattigte Bentonitmatten wurden relativ geringe Gasdurchlassigkeitsraten
ermittelt. Sie kénnen jedoch nicht als gasdicht angesehen werden, so daR wirksame Ent-

gasungseinrichtungen erforderlich erscheinen.

Bentonit besitzt nur einen Winkel der inneren Reibung von 4°. Hangabwartsgerichtete
Krafte aus der Auflast konnen bei steileren Béschungen nur tber die Vernadelung bzw.
Verndhung der oberen mit der untere geotextilen Lage aufgenommen werden. Da diese
Verbindung nicht als dauerhaft angesehen werden kann, sollte die Bentonitmatte von Fla-
chen, die steiler als 7% geneigt sind, vor dem Einbau der Oberflachenabdichtung abge-
raumt werden. Anderenfalls kann wegen der Gleitgefahr keine dauerhafte Standsicherheit

der Oberflachenabdichtung gewahrleistet werden.

Eine Funktionskontrolle ist bislang nur in dem flr die mineralische Abdeckung genannten

Umfang moglich.

3.3 Kapillarsperre

In Béschungen kann die Kapillarsperre im Rahmen ihrer hydraulischen Leistungsfahigkeit
das Eindringen von Niederschlagswasser in den Deponiekérper verhindern. Vorausset-
zung ist aber, daR sie in Bezug auf die abzuleitende Wassermenge, Hanggeometrie und
Materialzusammensetzung hydraulisch ausreichend ausgelegt ist und Uber eine entspre-
chend dimensionierte Wasserhaushaltsschicht eine VergleichméaRigung der Zusickerung

zur Kapillarsperre erreicht wird.

Kapillarsperren sind nicht gasdicht. Sofern nicht durch eine optimale Gaserfassung Gas-
migrationen verhindert werden, sind sie zur Oberflachenabdeckung nur in Kombination mit

einem weiteren Abdeckungselement einsetzbar. Fur die Kombination mit einer Kunst-
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stoffdichtungsbahn existieren bereits Versuchsanlagen. In der Regel wurden hier die
Kunststoffdichtungsbahnen oberhalb der Kapillarsperre geplant. In diesem Fall hat die
Kapillarperre in der temporéren Abdeckung neben einer Funktion als Gasdranschicht nur
die Aufgabe einer Dichtheitskontrolle fir die Kunststoffdichtungsbahn, da diese die ent-
sprechenden Anforderungen an die temporare Abdeckung bereits alleine erflllt. Die Ka-
pillarsperre kénnte aber nach dem Versagen der Kunststoffdichtungsbahn ggf. als endgil-
tige Abdichtung fungieren. Dieser Aufbau entspricht zunachst nicht den Vorgaben der

TASI. Daher bedarf ein solcher Aufbau noch entsprechender Diskussionen.

Bei kiinftigen Projekten sollte erwogen werden, die Kunststoffdichtungsbahn unter der
Kapillarsperre anzuordnen. Somit kénnt auf eine zuséatzliche Entwésserungschicht ober-
halb der KDB verzichtet werden und Wasser, das in der Kapillarschicht abflieRt, kénnte
uneingeschrankt abgeleitet werden, wahrend ansonsten das Leckagewasser durch Kon-

densat belastet sein kann und somit ggf. einer Behandlung zu unterziehen ware.

3.4 Folie / Kunststoffdichtungsbahn

Verschweilte Kunststoffdichtungsbahnen sind konvektions- und weitgehend gasdicht. Sie
kénnen Uber bestimmte Zeitraume offen liegen bleiben, so da Schaden durch Begehung
festgestellt und lokalisiert werden kénnen. Sofern es aus landschaftspflegerischen Griin-
den oder um den UV-Schutz der Bahn zu gewahrleisten erforderlich sein sollte, die Bahn
zu Uberbauen, reichen bereits geringe Uberdeckungshéhen aus. In diesem Fall kénnte
durch ein Dichtheitskontrollsystem eine direkte und quasikontinuierliche Uberwachung der
Funktionsfahigkeit erhalten bleiben. Die Bahnen sind bei fehlender bzw. nur geringer

Uberschiittung leicht zugénglich und reparierbar.

Als Materialien kommen je nach Einsatzdauer und -ort verschiedene Produkte von der
Bau- und Silofolie Gber Dichtungsbahnen aus Recyclaten bis hin zu BAM-zugelassenen
Kunststoffdichtungsbahnen in Frage. Fur eine Einsatzdauer von 10 bis 15 Jahre wurde

seitens der BAM eine Empfehlung zum Einsatz von Kunststoffdichtungsbahnen /3/ erar-
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beitet. Diese Empfehlung sieht Bahnen mit einer Mindestdicke von 1,5 mm und ein ge-

genuber den zugelassenen Bahnen breiteres Materialspektrum vor.

Aufgrund der Dichtigkeit der Kunststoffdichtungsbahnen gelangt kein Wasser zur Auf-
rechterhaltung der Umsetzungsprozesse in den Deponiekérper. Daher sind in diesem Fall
Einrichtungen zu installieren, durch die Wasser infiltriert werden kann. Fur die Infiltration
bietet sich Sickerwasser ggf. nach einer Vorbehandlung an. Aus diesem Grund soliten die

Infiltrationseinrichtung entsprechend ,robust* gegen Verstopfung konzipiert werden.

Eine Deponie mit einer intakten Oberflachenabdeckung aus Kunststoffdichtungsbahnen
ist wasserdicht und fiihrt zu keinen Deponiegasmigrationen tber die Oberflache. Somit
kénnen beide Zielvorgaben der TASi Nr. 11.2.1h) als uneingeschrénkt erfullt angesehen

werden.

3.5 Asphalt

Asphalt mit einem Hohlraumgehalt von unter 3 Vol-% gilt als konvektionsdicht. Vorausset-
zung zur Erreichung dieses geringen Hohlraumgehaltes ist ein fir die Verdichtung des
Asphalts erforderliches steifes Auflager. Dies ist aber gerade an der Oberflachen einer
Hausmiilldeponie nicht vorhanden. Fachlich steht dem Einsatz von Asphalt hier nichts im
Wege. Die Herstellbarkeit sollte aber vorab in einem Versuchsfeld getestet werden. Ein
Dichtheitskontrollsystem wie fiir Kunststoffdichtungsbahnen ist derzeit noch nicht bekannt.
Insofern kénnte im Fall einer Uberschiittung der Asphaltschicht die Funktionsfahigkeit

wiederum nur tber die Sickerwassermenge abgeschatzt werden.

Auch beim Einsatz von Asphalt mi3ten die Umsetzungsprozesse durch Infiltration von

Wasser aufrecht erhalten werden.

Abgesehen von Testfeldern liegen derzeit noch keine Erfahrungen Uber die temporére

Oberflachenabdeckung einer Deponie mit Asphalt vor.
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3.6 geotextile Dranelemente

Sobald eine Abdichtung Uberschiittet werden soll, bedarf es, sofern die Uberschiittung
nicht selbst ein entsprechendes Wasserableitevermégen besitzt, unmittelbar dariber ei-

nes Entwasserungselementes.

Dranelemente aus Kunststoffen verfiigen Uber ein relativ groRes Wasserableitvermdgen
bei geringer Bauhohe. Ein weiterer Vorteil ist die ggf. bessere Zugénglichkeit der Abdich-
tungselemente. Kunststoffdranelemente besitzen nur eine begrenzte zeitliche Besténdig-
keit. Sie sollten daher auf die geplante Einsatzdauer der temporaren Abdeckung abge-

stimmt sein.

3.7 Kombinierte Abdichtungs- und Dranelemente

Seitens der Industrie sind derzeit kombinierte Dichtungs- und Drénelemente in der Ent-
wicklung. Uber den Einsatz auf Hausmiilldeponien liegen bislang noch keine hinreichen-
den Erfahrungen vor, die eine Beurteilung der flachendeckenden Herstellbarkeit und Eig-
nung in Bezug auf die genannten technischen Anforderungen an eine temporare Abdek-
kung als alleiniges Abdeckungselement oder in Kombination mit anderen Elementen er-
laubt.

3.8 Gasoxidationsschicht

Wissenschaftliche Untersuchungen deuten darauf hin, daR eine méchtige und organikrei-
che Rekultivierungsschicht in der Lage ist, das Methan des Deponiegases auf seiner Pas-
sage durch die Abdeckung zu oxidieren. Deratige Abdeckung kénnen bei entsprechender
Dimensionierung und Materialwahl in einem gewissen Rahmen auch einen eigenen Was-

serhaushalt aufbauen. Derartige Uberlegungen sollten weiter beobachtet werden.
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4. Wirtschaftlichkeit

Die Kosten der Oberflaichenabdeckung héngen sehr stark von der oértlichen Situation ab.

Als Grofenordnungen kénnen sie wie folgt geschatzt werden:

Abdeckungssystem spezifische Kosten Kosten Modelldeponie
mineralische Abdeckung 70 ... 120 DM/m? 8,4 ... 14,4 Mio. DM
Bentonitmatte 60 ... 100 DM/m? 7,2 ...12,0 Mio. DM
Kapillarsperre 90 ... 150 DM/m? )
Kunststoffdichtungsbaﬁn 25 ... 80 DM/m? 3,0 Mio. ... 9,6 Mio. DM
Asphalt **)

kombinierte Dichtungs- **)

und Drénelemente

*) nur im Béschungsbereich einsetzbar, kann ggf. in der Oberflachenabdichtung
weiter verwendet werden.

**) derzeit noch keine Beurteilung der Eignung bzw. Herstellbarkeit méglich

Nachfolgend werden die Gesamtkosten gegeniibergestellt, die bei einer Abdeckung mit
Kunststoffdichtungsbahnen bzw. einer mineralischen Abdeckung fiir die beschriebenen

Modelldeponie entstehen:

Die Herstellungskosten bei Verlegung einer Kunststoffdichtungsbahn sind bei der Mo-
delldeponie zu rd. 5 Mio. DM geringer als die einer mineralischen Abdeckung.
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Unter Nr. 2 wurde fiir die Modelldeponie im Fall einer restdurchlassigen Abdeckung tber
einen Zeitraum von 15 Jahren eine zu behandelnde Sickerwassermenge von 150.000 m?®
ermittelt. Die Kosten der Sickerwasserbehandlung belaufen sich derzeit auf rd. 50 ... 100
DM/m?. Bezogen auf die Modelldeponie entspricht dies Kosteneinsparungen gréRenord-
nungsmaRig in Héhe von 7.5 bis 15 Mio. DM. Die tatséchlichen Koéten héngen hier sehr

stark vom Einzelfall ab.

Durch eine wirksame Abdichtung erhdht sich der Gasausbeutegrad. Eine Erhéhung Ga-
serfassung von 45 %, wie sie z. B. bei einer mineralischen Abdeckung anzusetzen ist, auf
65% bei einer gasdichten Abdeckung fiihrt zu einer Erh6hung der nutzbaren Gesamtgas-
menge um rd. 27 Mio. Nm?®. Bei einem durchschnittlichen Brennwert von 4,5 kW Nm?® ent-
spricht dies dem Gegenwert fir die Deponiegasnutzung von rd. 10 Mio. | Heizdl bzw.

rd. 5 Mio. DM.

Diesen Kosteneinsparungen bzw. Erlésen stehen Mehraufwendungen fiir die Befeuchtung

des Abfalls gegentber. Diese kénnen abgeschatzt werden fiir die Installation der Wasser-
verteilung zu rd. 500.000 DM und fiir deren Betrieb zu rd. 100.000 DM, somit zu insge-
samt rd. 600.000 DM Uber den Betrachtungszeitraum von 15 Jahren.

Insgesamt stehen beim Vergleich zwischen einer Abdeckung mit Kunststoffdichtungsbahn
und mineralischer Abdekung rd. 18 bis 25 Mio. DM fir einen Zeitraum von 15 Jahren zur

Disposition.

5. Praxisbeispiel

Wegen der offensichtlichen Vorteile soll als Praxisbeispiel nur das System der Abdeckung
mit Kunststoffdichtungsbahn und gesteuer Befeuchtung naher dargestellt werden. In Nie-
dersachsen ist dieses System bereits seit vielen Jahren auf der Deponie Blankenhagen
des Landkreises Northeim (Baufolie dreilagig Gberlappt verlegt und relativ machtiger Bo-
denabdeckung) installiert. Auf den Deponien des Landkreises Grafschaft Bentheim

(Deponie Wilsum) und des Landkreises Emsland (Deponie Wesuwe) laufen Vorbereitun-
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gen zu wissenschaftlichen Untersuchungen der Steuerung und Technik der Infiltration. Ein
weiteres Beispiel flir den Einsatz dieses Systems ist die Deponie Wesendorf des Land-

kreises Gifhorn, das nachfolgend vorgestellt wird.
5.1 Alilgemeines zur Deponie Wesendorf

Als Beispiel fur eine temporare Abdeckung mit Kunststoffdichtungsbahnen und System
zur Deponiebefeuchtung wird tber die Erfahrungen an der Deponie Wesendorf des Land-

kreises Gifhorn berichtet.

Der Einzugsbereich der Abfalldeponie umfal3t den Landkreis Gifhorn mit einer GréRe von
ca. 1.560 km” und ca. 160.000 Einwohnern.

Das 52 ha groBe Gelande liegt 1,4 km stidlich von Wesendorf, 6stlich der K 7. Die Zentra-
le Entsorgungsanlage Wesendorf (ZEW) ging nach PlanfeststellungsbeschluR vom
31.08.1981 im Juli 1983 in Betrieb. Das urspriinglich genehmigte Deponievolumen betragt
ca. 4,23 Mio. m®. Der RunderlaR des Nds. MU vom 24.06.1988 (Nds. MBI. Nr. 22/1988)
machte jedoch die Anderung des Planfeststellungsbeschlusses u.a. hinsichtlich der Ba-
sisgriindung und -abdichtung erforderlich, so dal sich das zur Verfligung stehende Volu-
men auf ca. 3 Mio. m® reduzierte. Hierdurch stehen nunmehr Ablagerungskapazitaten bis

mindestens zum Jahre 2022 zur Verfligung.

Im Jahre 1983 wurde der |. Bauabschnitt der Deponie mit einer mineralischen Basisab-
dichtung erstellt und 1985 um einen Il. Bauabschnitt erweitert. Insgesamt stand eine Ab-

lagerungsflache von 6,4 ha zur Verfiigung.

Das Konzept fiir die Behandlung des Deponiesickerwassers sah vor, das gefalite Sicker-
wasser Uber einen Belebungsteich und ein Nachklarbecken biologisch vorzubehandeln
und anschlieRend wieder auf der Deponie zu verrieseln. Neben der Senkung der organi-
schen Belastung sollte eine Mengenreduzierung des Sickerwassers infolge des Verdun-

stungseffektes erzielt werden. Dieser Effekt stellte sich jedoch in der Praxis nicht ein.
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Vielmehr kam es zu einem Sickerwassertberschu und zum Einstau im Deponiekérper.

Auch die zeitweilige Abfuhr von berschiissigem Sickerwasser zur VW-eigenen Kléaranla-
ge nach Wolfsburg brachte keine wesentliche Entlastung, zumal dieses nur eine befristete

Losung darstellen sollte.

Der Landkreis Gifhorn beantragte daraufhin 1988 die Genehmigung fur die Errichtung und
den Betrieb einer Sickerwasserbehandlungsanlage auf dem Gelande der ZEW und Ablei-
tung des vorgereinigten Wassers zur benachbarten kommunalen Kléranlage der

Samtgemeinde Wesendorf in Wesendorf.

1992 wurde die Anlage in Betrieb genommen. Bereits nach einem halben Jahr zeigte sich,
daR zwar die Reinigungsleistung erreicht wird, jedoch nicht bei dem veranschlagten Men-
gendurchsatz. Der Landkreis Gifhorn entschied darauthin, die chemische Reinigungsstufe
(Ozon/UV-Anlage) zu vergréBern. Der Umbau wurde im Mai 1993 vorgenommen. Nach
Absolvierung der Einfahrphase stand nunmehr die prognostizierte Leistung von 4,5 m%h

zur Verfugung.

Sickerwasserneubildung und Sickerwassereinstau (ca. 90.000 m®) bedingten, daB ein Teil
der anfallenden Mengen weiterhin im Kreislauf gefahren werden muRte. Da das Ruckhal-
tevermdgen des Deponiekdrpers oftmals weitestgehend erschdpft war, multe, mit einigen
Unterbrechungen, zudem bis Juni 1994 das UberschuBwasser per Tankwagen zur V/W-

eigenen Kléaranlage nach Wolfsburg transportiert werden.

5.2 Gewdhltes System der temporéren Abdeckung

Parallel zur Verfillung des |. und Il. Bauabschnittes der Deponie wurde im August 1994

begonnen, die Oberflache mit einer Sandausgleichsschicht abzudecken und zusétzlich mit

Kunststoffdichtungsbahnen abzudichten.
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Einerseits steht mit einer wasserundurchlassigen Abdeckung nicht mehr geniigend Was-
ser flr die Umsetzungsprozesse im Deponiekérper zu Verfligung. Andererseits ist aber
die Deponiegasproduktion derart zu unterstiitzen, da auch eine Gasverwertung bereits
zu einem moglichst friihem Zeitpunkt wéhrend der Betriebsphase der Deponie &kono-
misch durchgefiihrt werden kann. Aus diesem Grunde wurden bereits im Vorfeld der
MaRnahmen zur temporéren Abdeckung mehrere Versickerungsleitungen zur spateren
Befeuchtung des Abfalles dicht unter der Deponieoberflache verlegt. Die Ruckfiihrung des
Sickerwassers erfolgt nun mit Hilfe einer zentralen Zulaufleitung und einem Verteilungs-

system, das es ermdglicht, gezielt einzelne Bereiche des Millkérpers anzusprechen.

Nach der Profilierung der Deponieoberflache mit Hausmdll wurde eine Ausgleichs- und
Tragschicht aus Sand in einer Starke von ca. 0,50 m aufgebracht. Auf diese Sandschicht
wurden 1,5 mm starke Kunststoffdichtungsbahnen, PE-HD mit strukturierter Unterseite,
Rollenbreite 10,0 m verlegt und anschlieRend verschwei’t. Aufgrund einer statischen Be-
rechnung der Windsogsicherung wurden abschlieBend Autoreifen auf der Abdeckung
verlegt. Die Reifen wurden an Kunststoffseilen befestigt, die Seile auf der Béschungskro-
ne verankert. Der Abstand der Reifen betragt 2,80 m, der der Seile 5,0 m. Zur Sicherung
der Kunststoffdichtungsbahnen gegen Abrutschen und zur Verhinderung von Unterstro-

mungen wurden die Rander der Abdichtungsflachen in Verankerungsgraben verlegt.

Das auf die Folienabdeckung fallende Niederschlagswasser wird in einem um den Depo-
niekérper angelegten Graben aufgefangen und Uber Rohrleitungen mehreren Riickhalte-
becken zugeleitet. Diese Becken dienen gleichzeitig der Bevorratung von Léschwasser.
Das insgesamt durch diese Malnahme erzeugte Rickhaltevolumen fir Léschwasser be-
tragt 1.480 m3. Uberschissiges Wasser flieRt tber einen Uberlauf aus dem jeweiligen

Riickhaltebecken in das daneben angeordnete Versickerungsbecken.

Im August 1995 waren die Arbeiten abgeschlossen. Insgesamt waren bis zu diesem Zeit-

punkt ca. 37.000 m? der Deponie abgedeckt.
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5.3 Entwicklung der Sickerwassermenge

Die Sickerwasserneubildungsrate wurde nun durch das Fernhalten des Niederschlags-

wassers erheblich reduziert.
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Abbildung 5: Sickerwasserbilanz

Insgesamt konnte der niederschlagsbedingte Sickerwasseranfall in dem Zeitraum August
1994 bis Dezember 1997 um rd. 21.000 m® verringert werden. Dies entspricht einem
Riickgang der Sickerwasserneubildung von zunéchst 30 % auf unter 10 % des jahrlichen

Niederschlages mit weiter abnehmender Tendenz.

War in den vergangenen Jahren ein Verrieseln des (berschissigen Sickerwassers auf
dem Deponiekérper zwingend erforderlich gewesen, so konnte im Laufe des Jahres 1997
damit begonnen werden, Sickerwasser zur Deponiebewirtschaftung in den Mullkérper zu-

rickzufiihren.
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Jahr |Jahreswert SiWa Jahreswert N Jahreswert Siwa /N

[mm/a] [mm/a] [%]
1992 199 629 31,7
1993 207 773 26,8
1994 282 962 29,3
1995 139 709 19,6
1996 65 636 10,2
1997 63 718 8,8
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Abbildung 6: Entwicklung der niederschlagsbedingten Sickerwasserneubildung
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Zentrale Entsorgungsanlage Wesendorf (ZEW)
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Abbildung 7: Sickerwasserbilanz der Jahre 1992 - 1997
- Mengenverlauf: Anfall, Rickftihrung und Ableitung
- Gegenuberstellung mit den offenen Schittflachen; Auswirkung der

temporaren Abdeckung

5.5 Entgasung

Praktische Erfahrungen bzgl. einer veranderten Deponiegasbildung liegen bis zum jetzi-
gen Zeitpunkt nur in geringem Umfang vor (Absaugversuch), da die vorhandene deponie-
gastechnische Infrastruktur zu leistungsschwach ist und eine Erneuerung des Systems in

Verbindung mit einer gekoppelten Energienutzung erst 1998 umgesetzt wird.
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Fur die vergangenen Jahre kann nur wenig Datenmaterial fiir eine sinnvolle Auswertung
herangezogen werden. Der geringe Datenbestand ist in erster Linie durch Bauarbeiten
bedingt. So wurden im Westdamm des Bauabschnittes 11l.1 neue Gassammelleitungen
verlegt sowie eine Gasverteilerstation am FuRBe des Westdammes errichtet. Sicherheits-
bedingt wurde wahrend dieser Zeit kein Gas abgesaugt. Weiterhin kam es zu haufigen

Ausfallen an den MeRapperaturen und Einrichtungen der stationaren Gasfackel.

Ein im Februar 1996 begonnener Versuch zur Ermittlung der aus dem Miuillkérper férder-
baren Deponiegasmenge zeigte, daR mittlerweile die mégliche Gaserfassungsmenge im
Vergleich zu den Vorjahren (ca. 250 - 300 m®nh) deutlich angestiegen ist (ca. 500 m?h).
Anzumerken ist hierzu, dal speziell fir diesen Versuch eine mobile Gasfackel zusatzlich
angeschlossen wurde und somit eine héhere Ansaug- und Verbrennungsleistung bestand.
Die wahrend des Versuches gemachten Beobachtungen lassen darauf schliefen, daB
eine energetische Nutzung des Deponiegases zukinftig sinnvoll sein wird. Gleichzeitig
wurde deutlich, daR die vorhandene Einrichtung tberaltert und erneuerungsbedurftig ist.

Fur 1998 ist daher die Erneuerung und Erweiterung der bestehenden Anlage vorgesehen.

5.6 Wirtschaftlichkeit
5.6.1 Kosten der temporéaren Abdeckung

Die Kosten der Oberflachenabdeckung stellen sich ohne Planungskosten wie folgt dar:

- KDB: - Plateau: 15,00 DM/m? (1997 ca. 10,00 DM/m?)
- Béschung: 17,00 DM/m? (1997 ca. 11,00 DM/m?)
- Windsogsicherung: - Plateau: 2,00 DM/m?
- Béschung: 3,00 DM/m?
- Sandplanum: 4,00 DM/m? (Material vor Ort; sonst ca.

6,00 - 8,00 DM/m?)

Inclusive der Kosten fiir die Oberflachenwasserableitung bestehend aus Regenriickhalte-
und Versickerungsbecken sowie den dazugehoérigen Rohrleitungen ergaben sich spezifi-

sche Baukosten in Héhe von rd. 34,-- DM/mZ.
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Insgesamt wurden ca. 37.000 m? Deponieflache abgedeckt, d. h. es sind Gesamtkosten in
Hoéhe von 1.260.000 DM angefallen.

5.6.2 Kostenersparnis der Sickerwasserbehandlung

Der finanzielle Aufwand zur Reinigung des Sickerwassers ist mengenabhéngig. Hier wur-
den vertraglich Staffelpreise mit dem Betreiber der Anlage festgelegt. Bei einer mittleren

Jahresdurchsatzleistung von 25.000 m?® betragen die Kosten pro m® ca. 70,- DM (Brutto).

Seit Aufbringen der Zwischenabdeckung im August 1994 konnte der abfluBwirksame Nie-
derschlag ( Ansatz: 30 %) um ca. 21.200 m® reduziert und somit Reinigungskosten in der

Sickerwasserklaranlage von 1.484.000 DM eingespart werden (Stand 12/97).

5.6.3 Kostenvergleich

Den Herstellungskosten in Héhe von 1.260.000 DM stehen Einsparungen der Sickerwas-
serbehandlung 1.484.000 DM gegentber. Dies bedeutet, dal® sich diese Art der Oberfla-
chenabdeckung bereits nach weniger als 2 %2 Jahren durch Einsparungen der Sickerwas-

serbehandlung amortisierte.
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Die kostenoptimale Abdeckung von Deponien
von Dr.-Ing. Joachim T. Pape’, Bonn
Zusammenfassung:

Technisches Handeln ist stets untrennbar mit den wirtschaftlichen Auswirkungen dieses
Tuns verbunden. Dies gilt auch fiir die Abdeckung von‘Deponien. In diesem Beitrag wer-
den die Aufbauten unterschiedlicher temporérer Abdeckungssysteme dargestellt. Dabei
werden ihre technisch- wirtschaftlichen Auswirkungen tber ihre Lebensdauer bis zum Auf-
bringen der vorgeschriebenen sogenannten endgultigen Abdeckung beschrieben. Hierbei
wird versucht, auf alle wichtigen technischen Details und Kostenarten einzugehen, die in
den Bereichen Abdeckung und Abdichtung entstehen kénnen, bis die Phase der Nachsor-
ge beendet ist. Im letzten Kapitel wird der Aufbau einer optimierten Abdeckung vorgestelit.
Bei diesem Aufbau wird die Deponie mit einer verschweiRten Dichtungsbahn abgedeckt.
Die Abdeckung wird tber die gesamte Lebensdauer permanent auf ihre Dichtigkeit kon-
trolliert. Dies gibt Sicherheit Uiber lange Lebensdauern. Die Dichtungsbahn wird von einem
speziellen, nur 8 cm dicken Substrat Uberdeckt, das eine extensive Begriinung erlaubt.
Die geringe Dicke des Decksubstrates erfordert nur einen geringen Aufwand beim Freile-
gen der Abdeckung, bevor die endgultige Abdichtung aufgebracht werden kann. Die vor-
geschlagene Abdeckung eignet sich besonders fiir neuartige Finanzierungsmodelle.

Gliederung:

1. Kostenarten bei der Betrachtung unterschiedlicher Abdeckungssysteme
2. Analyse herkémmlicher Abdichtungssysteme

3. Kosten unterschiedlicher Abdeckungsysteme

4. Verwendete Materialien

41 Mineralische Abdichtungen

4.2 Dichtungsbahnen aus Kunststoff

4.3 Drénlagen

5. Vorschlag fiir eine kostenoptimierte Abdeckung

! Der Verfasser ist geschaftsfithrender Gesellschafter der Orbi-Tech Industrieberatungs- und Handelsgesellschaft mbH,
Bonn.
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1. Kostenarten bei der Betrachtung unterschiedlicher Abdeckungssysteme

Die kostenoptimale Abdeckung ist diejenige Abdeckung, die tber ihre Lebensdauer in der
Summe aller Aufwendungen und Nutzen die geringsten Kosten erzeugt?. Dabei besteht

die Summe der Kosten erzeugenden Faktoren aus folgenden Elementen:

e Investitionen zum Bau der Abdeckung,
¢ Unterhaltungskosten,
e Kosten zur Vorbereitung der endgultigen Abdichtung.

Als Nutzen kénnen vermiedene Kosten oder kostentragende Faktoren gegengerechnet

werden:

* Vermeidung oder Minimierung der Sickerwasserneubildung?,
e thermische Nutzung des Deponiegases,
e Vermeidung von CH, -Emissionen an die Atmosphare*.

2 Eine Sammlung interessanter erginzender Beitrige zum vorliegenden Thema sind enthalten in: VDI-Bildungswerk
(Herausgeber): Kostenblock Deponienachsorge, Oberflichendichtung, Sickerwasser, Entgasung, Invest- und
Betriebskosten. Diisseldorf: VDI-Verlag, 1996.

3 Die Vermeidung oder Verminderung der Sickerwasserneubildung spart Investitionen fiir Anlagen zur Sammlung,
Aufbereitung und Weiterleitung des Sickerwassers. Die wichtigste Aufgabe einer Deponieabdeckung ist, den Eintritt
von groBeren Mengen Niederschlagwassers in die Deponie zu verhindern. Das Niederschlagswasser wiirde sich im
Deponiekdrper mit Schadstoffen anreichern und bei Standorten ohne qualifizierte Basisabdichtung Grundwasser und
Untergrund mit dem entstehenden Sickerwasser in unzuldssiger Weise belasten. Bei Standorten mit Basisabdichtung
erzeugt das Sickerwasser hohe Kosten fiir die Sammlung, Aufbereitung und Abgabe an die Klaranlagen. Hier ist ein
Quantifizieren der entstehenden Kosten fiir jeden Standort durchaus méglich.

4 Ein Nutzen durch die Vermeidung von CH, -Emissionen an die Atmosphare ist monetér nur schwer darstellbar. Jedoch
hat die Vermeidung von CH, -Emissionen allein aus Griinden des Klimaschutzes oberste Prioritit. Angesichts der
allgemeinen Anstrengungen auf diesem Gebiet ist die vielfach hohere Schédlichkeit des Methans im Vergleich zum CO,
hervorzuheben.
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Analyse herkdmmlicher Abdichtungssysteme

Der Aufbau einer Oberflachenabdichtung nach Stand der Technik ist in Bild 1 dargestellt.

>180 cm

- . Gasgingige Ausgleichsschicht mit G Irohr
. O-Tex Trennvliesstoff 400 g/m?*
3 . Miillkérper

. 2100 cm Oberboden, durchwurzelt

. O-Tex Filtervliesstoff

. > 30 cm Drinkies fiir Niederschlagwasser
. O-Tex Schutzvliesstofl

. O-Line Dichtungsbahn 2,5 mm

. > 50 cm Mineralische Abdichtung

. O-Tex Trennvliesstoff

Bild 1: Abdichtung von Deponieoberflachen nach TA Abfall bzw. TA Siedlungsabfall®.

In Bild 1 werden auch gleichzeitig die technisch-wirtschaftlichen Mangel dieses Aufbaus

deutlich, wenn eine solche Abdeckung zu frith aufgebracht wird. Zu frih oder mit unnétig

groRem Aufwand aufgebracht hei’t, wenn folgende Faktoren zutreffen:

Die Abbauvorgénge innerhalb der Deponie und damit die Bildung von Deponiegas
und Setzungen im Deponiekdrper sind noch nicht abgeschlossen.

Die mineralische Abdichtung wird bei Setzungserscheinungen und durch
Austrocknung reiBen und undicht werden, ggf. sogar die dartber liegende
Dichtungsbahn gefahrden.

Als Dichtungsbahn wird keine nach internationalem Industriestandard gefertigte
und installiete Dichtungsbahn eingebaut, sondern eine durch enormen
Prifungsaufwand und eine limitierte Anbietergruppe teurere von der

BAM-zugelassene Dichtungsbahn vorgesehen.

% O-Tex, O-Drain und O-Line bezeichnen Produktlinien der Orbi-Tech Industrieberatungs- und Handelsgesellschaft
mbH, Bonn.
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* Die dicke Schicht Oberboden ist mit Pflanzenteilen und Wurzeln durchsetzt. Vor
einem Aufbringen der endgtiltigen Abdichtung muR dieser Oberboden zunzchst
entfernt werden®.

° Eventuell auftretende Leckagen kénnen nicht lokalisiert und gezielt repariert

werden.

Nach dem Grundsatz des sparsamen Umgangs mit &ffentlichen Mitteln wird eine solche
Abdichtung also nur bei Anwendungen akzeptabe! sein, wenn die Abbauvorgénge in der
Deponie vollkommen abgeschloossen sind, d.h. bevor die Nachsorge beendet werden
kann. In allen anderen Féllen ist eine temporére Abdeckung vorzusehen, die weniger

aufwendig ist als der zuvor genannte Aufbau.

Die temporare Abdeckung muf niedrige Investitionen und Folgekosten erzeugen. Dariiber

hinaus sind folgende Anforderungen an eine solche Abdeckung zu stellen:

* Dichtigkeit und Bestandigkeit gegen Niederschlagwasser und Deponiegas.

* Unempfindlichkeit gegen Setzungen’.

* Die Dichtigkeit der Abdeckung sollte kontrollierbar und reparierbar sein,um eine
méglichst lange Nutzungsdauer zu erméglichen. Das Uberwachungssystem muf
durch geeignete Materialauswahl und ausreichende Systemsicherheit eine
langfristige Kontrolle der Abdeckung sicherstellen®.

» Die Uberdeckung der Abdeckung mit Oberboden sollte méglichst gering sein, damit
moglichst wenig Material abgetragen werden muf, bevor die endgtiltige Abdichtung

aufgebracht wird.

® In vielen Fillen wird fiir einen zusatzlichen Aufbau auch kein Raum mehr vorhanden sein. Im iibrigen ist die alte
Abdichtung ein Potential fiir Storungen, weil sie nur teilweise undicht ist und damit an Stellen fiir Ansammlungen z.B.
von kondensiertem Wasser fithren kann, die an Boschungen die Standsicherheit des gesamten Systemes stort.

7 Dies bedeutet, daB das Material, das zur Abdeckung verwendet wird, dehnbar aber auch zugfest sein muB. Eine gute
Fahigkeit, unbeschédigt dehnbar zu sein, ist nicht allein hinreichend. Bei Setzungen oder Versatz im Untergrund miifite
eine eingespannte Abichtung an den Setzungsréndern sonst unendliche Dehnungen aufnehmen, wenn nicht Material aus
der Umgebung des Setzungsrandes nachgezogen werden kann (vgl. Bild 2).

% Schaden miissen sofort erkannt werden. Die Abdeckung ist so lange zu verwenden, wie sie intakt ist; da es
wirtschaftlich unsinnig wire, eine Abdichtung aufzubringen, so lange die vorhandene Abdeckung ihre Aufgaben erfiillt.
Zu beachten ist auch, daf} eine Verschmutzung des Deckbodens nur ausgeschlossen ist, wenn die Dichtigkeit der
Abdeckung gewihrleistet ist, weil sonst Schadstoffe in gasformiger, oder an Béschungen auch in fliissiger Form, aus
der Deponie treten kénnen.
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3. Kosten unterschiedlicher Abdeckungsysteme

Anhand der zuvor genannten Anforderungen werden unterschiedliche Arten von
Abdeckungen und ihre kostenméRigen Auswirkungen in Tabelle 1 dargestellt:

Tabelle 1:  Eignung und kostenméaRige Auswirkungen unterschiedlicher Abdeckungen.

Mineralische Dichtungsbahn Dichtungsbahn
Abdichtung® frei bewittert extensiv begriint
Investition + ++10 +
Optische Erscheinung + - +
AuRere Einflisse + - S
Unterhaltung + 12 i
Wasserdichtigkeit - + +413
Gasdicht/Klimaschutz 14 + 4
Wourzelfestigkeit =15 ++ Fs
Oberbodendicke --16 ++ 4
Kontrolle der Setzungen =17 +418 +
Dichtigkeitskontrolle --19 + +420

¥ Geotextile Tonmatten sind hier nicht extra aufgefiihrt. Sie sind in vielen Féllen nicht kostengiinstiger als vorhandene
mineralische Dichtungsmaterialien und zeichnen sich nach Ansicht des Verfassers in vielen Fillen auch nicht durch
andere hervorstehende Vorteile gegeniiber herkommlichen mineralischen Abdichtungen aus.

19 Frei bewitterte Dichtungsbahnen werden jahrlich in vielen Millionen m? auf Déchern und anderen Anwendungen
installiert, wo ebenfalls groer Wert auf absolute Dichtigkeit gelegt wird. Die einzelnen Bahnen miissen dicht
miteinander verschweif3t werden. Dabei lassen sich frei bewitterte Dichtungsbahnen sehr kostengiinstig installieren.
Ganz besonders ist darauf zu achten, daB8 die Elemente zur Sicherung gegen Windsog genauso stabil sind gegen
UV-Bestrahlung wie die Dichtungsbahnen selbst.

! Die Begriinung der Dichtungsbahn hat neben einer schéneren optischen Erscheinung den Vorteil, da die Bahn vor
UV-Licht und anderen #ufleren Einfliissen wie Windsog, Hagelschlag und Vandalismus geschiitzt ist.

12 Der Unterhaltungsaufwand stellt fiir eine frei bewitterte Dichtungsbahn einen kleinen Nachteil dar, weil zu empfehlen
ist, sie regelméBig auf duBere Einwirkungen zu untersuchen.

13 Wegen der geringeren Anfilligkeit gegen duBere Einfliisse wird die Dichtigkeit der begriinten Dichtungsbahn etwas
hoher eingestuft als die Dichtigkeit der frei bewitterten Dichtungsbahn.

1 Die fehlende Gasdichtigkeit der mineralischen Abdichtung nach Austrocknen ist ein Hauptnachteil der mineralischen
Abdichtung. Eine Vermischung mit Fremdluft beeintréchtigt die Nutzung des Deponiegases.

15 Die Durchwurzelung der mineralischen Abdichtung erhht die Durchléssigkeit. Innerhalb der Wurzeln bilden sich
FlieBkanile, insbesondere nachdem die Wurzeln abgestorben sind. Im sog. "Trockenstre8" kénnen selbst sog.
"Flachwurzler" bis iiber 2 m tief wurzeln.

L Wegen des dicken Oberbodens, der erforderlich ist, damit eine mineralische Abdichtung mit geniigender Auflast und
ohne Durchtrocknung iiberhaupt durchgéngig funktioniert, kommt es in Verbindung mit auftretenden Undichtigkeiten zu
Entsorgungsproblemen. Der gesamte durchwurzelte Oberboden mufl abgetragen und unter Umsténden sogar entsorgt
werden, bevor die endgiiltige Abdichtung aufgebracht werden kann.

17 Durch den dickeren Oberboden lassen sich Setzungserscheinungen nur indirekter feststellen und vermessen.

18 Frei bewitterte Dichtungsbahnen erlauben eine direkte Markierung und Vermessung der Setzungserscheinungen,
direkt oberhalb der Ausgleichsschicht.

1 Eine regelmaBige Kontrolle der Dichtigkeit iiber die Lebensdauer der Abdichtung erscheint nicht mit vertretbarem
Aufwand mdglich zu sein.

20 Hier kann die Dichtigkeit standig durch Messung elektrischer GroBen automatisch kontrolliert werden, z.B. durch das
System Geologger. Im Schadensfall wird eine Schadensstelle geortet und kann unverziiglich repariert werden.
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Tabelle 1 gibt Hinweise Uiber entstehende Kosten, ohne Geldbetrége in absoluten Zahlen
zu nennen. Jedoch werden Abdeckungen von Deponien und Altlasten nicht auf "einer gri-
nen Wiese" geplant. In besonderem MaRe sind die besonderen Umstande zu beriicksich-
tigen, die sich aus den bestehenden Verhéltnisse ergeben. Als Beispiel: mufite eine auf-
wendige Anlage zur Sammlung und Aufbereitung von Sickerwasser bereits wahrend der
Betriebsphase der Deponie investiert werden, sind Einsparungen bei der Sicker-
wasserbehandlung schwieriger zu realisieren, als wenn fir die Sickerwasserbehandlung
nach der abgegebenen Menge an Dritte gezahlt werden muf. Aus diesem Grund wird zu-
nachst auf unterschiedliche zu verwendende Materialien eingegangen, die je nach beste-

henden Verhéltnissen eingesetzt werden kénnen.
4, Verwendete Materialien

Zunachst sollen die ublicherweise verwendeten Materialien mit ihren Einsatzbereichen

vorgestellt werden.
4.1  Mineralische Abdichtungen

Mineralische Abdichtungen sollten nur verwendet werden, wenn die Abbauvorgénge in der
Deponie schon sehr weitgehend abgeschlossen sind und nur geringe Methanemissionen
zu erwarten sind. AuBerdem durfen Setzungen des Untergrundes nur noch gering
ausfallen. Der Deckboden ist mit flachwurzelnden Pflanzen zu begriinen. Damit sich nicht
Holzpflanzen oder sogar Rhizome ansiedeln, ist die Flache mehrmals im Jahr zu mahen.
Ganz besonders wichtig ist, daR die mineralische Abdichtung nicht austrocknet, damit sie
nicht dauerhaft undicht wird. Im Zweifel ist die Flache in Trockenzeiten zu wéssern. Dies

erfordert einen hohen Pflegeaufwand tber die Betriebszeit der Deponie.

Die kostenoptimale Lésung fur einen konkreten Fall kann dies in der Regel nur sein, wenn
die mineralische Abdichtung &uRerst kostenginstig hergestellt werden kann, z.B. wenn
der Betreiber ein entsprechendes mineralisches Material auf der Flache verfugbar hat.
Nicht ausreichend dichte mineralische Lagen lassen sich durch Einfrésen von Tonmehl

vergiiten. Zu beachten ist, da Tonmehle verwendet werden, die ihre Dichtwirkung nicht
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durch tibermaRiges Aufquellen entwickeln, wie dies bei aktivierten Bentoniten der Fall ist,
sondern durch ihre spezielle Kornverteilung. Das heilt: es sind keine aktivierten Bentonite
zu verwenden, da stets vorhandene Ca-lonen den AktivierungsprozeR® umkehren wiirden,
wobei der Dichteffekt sehr stark nachlaft. Hierzu wird seit kurzem ein spezieller Service

angeboten.

Bei der Verwendung von O-Clay wird der anstehende Boden beziiglich der Kornverteilung
untersucht. Nach den Ergebnissen der Untersuchung wird der Ton zur Vergiitung des
anstehenden Bodens aus kaolinitisch-/illitischen Tonen so gemischt, daR® die Dichtigkeit
der mineralischen Lage optimiert wird. Je nach anstehendem Ausgangsmaterial kann der

k~Wert um 2 bis 5 Zehnerpotenzen verbessert werden.

Bei der Betrachtung der Gesamtkosten ist zu beachten, dal der Oberboden und die
mineralische Abdichtung entfernt werden missen, bevor die endgiiltige Abdichtung
aufgebracht werden kann. Dies bedeutet eine nicht unerhebliche Hypothek auf die
Zukunft.

4.2 Dichtungsbahnen aus Kunststoff

Die Vorteile der Dichtungsbahnen aus Kunststoff sind, da} sie wurzelfest und wasserdicht
sind und gasdicht verschweit werden kénnen. Nur die verschwei3ten Bahnen haben alle

in Tabelle 1 dargestellten Vorteile.

Bei der Installation preiswerter ist es, die Bahnen nicht zu verschweilen, sondern lediglich
dachziegelartig tberlappend zu verlegen. Hier kénnen auch relativ diinne z.B. 0,756 mm
dicke Folien verwendet werden, die mit Heizkeilnaht zu gréReren Planen verschweif3t
werden kénnen, die auf der Baustelle schnell verlegt sind. Zur Erhéhung der
Wasserdichtigkeit an den StéRen kénnen die Uberlappungen mit Tonmehl, z.B. O-Clay
abgedichtet werden. Die Dichtigkeit ist bei geringeren Kosten héher als wenn
Bentonitmatten verlegt werden. Die Bahnen sind nicht empfindlich gegen Austrocknen
und zumindest in der Flache wurzelfest. Ein weiterer Vorteil ist, da sie nicht eine so hohe

Uberdeckung benétigen. Daher sind auch die Kosten fiir die Vorbereitung der endgiltigen
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Abdichtung geringer als bei mineralischen Abdeckungen. Die Masse der Dichtungsbahn
ist weitaus geringer als die Masse einer aufgequollenen Bentonitmatte, die schwer von
Bodenteilen gereinigt werden kann und vor dem Aufbringen der endglltigen Abdichtung
nur mit erheblichem Kostenaufwand wieder entsorgt werden kann.

Insgesamt ist zu beachten, da® bei der Verlegung ohne Verschweiften nicht alle Vorteile
der Dichtungsbahnen realisiert werden und daf einer verschweiten Dichtungsbahn,

wenn technisch und wirtschaftlich méglich, immer der Vorzug gegeben werden sollte.

Bei der Auswahl der richtigen Dichtungsbahn ist zu beriicksichtigen, daR das Material
neben Dehnungen auch die erforderlichen Zugspannungen aufnehmen kann (vgl. Bild 2)3'

Auflast a

% Dehnung ¢ i <P

Bild 2: Dehnungsverhalten von Dichtungsbahnen bei Setzungen unter Auflast.

Insbesondere miissen die akzeptablen Dehnungen, die aufnehmbaren Zugkrafte und das
Reibungsverhalten zwischen der Dichtungsbahn mit den benachbarten Schichten (in der
Regel Vliesstoffen) bei der geplanten Auflast abgestimmt werden. Die Verhéltnisse sind in
Bild 2 dargestellt.

Die auftretende Dehnung bei Setzungen ist:

21 Ein ghnlicher Ansatz findet sich bei: Knipschild, F.W.: Werkstoffauswahl und Dimensionierung von Kunst-
stoffdichtungsbahnen fiir Grundwasserschutzmafnahmen. In: Miill und Abfall, Beiheft 22. 1995. Vgl auch: Krause, R.:
Profilierte Dichtungsbahnen. In: Tagungsband: Die sichere Deponie. Stiddeutsches Kunststoffzentrum, Wiirzburg 1990,

S. 103-123.
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e=Al/1=(-1)/1

mit: € Dehnung (%)

Al Anderung der Lange des betrachteten Abschnittes (mm)

1 Lénge des betrachteten Abschnittes (mm)

I Lénge des betrachteten Abschnittes nach dem Dehnvorgang (mm)
Hierzu ist zur Erléuterung die folgende Grenzbetrachtung erforderlich. Bei Bildung einer
abrupten Stufe durch eine Setzung im Untergrund (I — 0) ware auch die Dehnung
unendlich (¢ — unendlich), wenn die Dichtungsbahn keine Zugspannungen aufnehmen
wirde und an den Réandern fest eingespannt wéare®?. Tatsachlich zieht sich die

Dichtungsbahn Material aus dem die Setzung umgebenden Bereich, solange:

R<2ap

mit: R Reibungskraft zwischen Dichtungsbahn und umgebenden Schichten (N/mm?)
a Auflast durch den Oberboden (N/mm?)
n Beiwert der Reibung zwischen Dichtungsbahn und umgebenden Schichten (-)

Durch das Heranziehen von Material in den Bereich der Setzungen wird die auftretende
Dehnung vermindert zu:

e=Al/1+x
mit: X Linge des Abschnittes, aus dem Material in den Bereich der Setzung gezogen
wird (mm)
wobei:
x=cd/2ap
mit: © Zugfestigkeit des Bahnenmaterials (N/mm?)
d Dicke der Dichtungsbahn (mm)
a Auflast (N/mm?)
u Beiwert der Reibung zwischen Dichtungsbahn und umgebenden Schichten (-)

Als Werkstoffe fir die Dichtungsbahnen kommen Polyolefine infrage. Hier ist neben dem
PEHD auch flexibles Polypropylen (PP) zu nennen, da in jlngster Zeit vor allem

international zunehmend eingesetzt wird. Dieses flexible Polypropylen hat neben dem

22 Dje fehlende Zugfestigkeit und die starke Einspannung zwischen den umgebenden Schichten sind die Hauptgriinde,
warum mineralische Abichtungen bei starken Setzungen Undichtigkeiten bekommen.
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Vorteil einer hohen ein- und mehraxialen Dehnbarkeit zusatzlich den Vorteil einer
leichteren Verschweillbarkeit als PEHD. Bahnen aus PEHD sollten mindestens 1,5 mm
bis 2,0 mm dick sein, weil sie sonst fur Reparaturen und Anschliisse nicht mit
ausreichender Qualitat mittels Extrusionsauftragsnaht verschweilt werden kénnen.
Bahnen aus flexiblem PP kénnen bereits ab einer Dicke von 1,0 mm oder sogar darunter

zum Einsatz kommen, weil ein VerschweiRen mit Warmgas gut moglich ist.

Weitgehend sollten Bahnen mit glatten Oberflachen verwendet werden, weil die mecha-
nischen Eigenschaften und auch die Bestandigkeiten stets besser sind als bei rauhen
bzw. strukturierten Bahnen mit sonst gleichen Randbedingungen. Bei Bdschungen ist
zunéchst zu prifen, ob die Bewehrung des Deckbodens nicht zu standsicheren Lésungen
fiihren kann. Nur wenn bei Béschungen die Aufnahme hoher Reibungskrafte erforderlich

ist, sind rauhe Bahnen einzusetzen.

Frei bewitterte Bahnen, die Gber mehrere Jahre (> 5 Jahre) liegen sollen, sollten immer
mindestens 1,5 mm, besser 2,0 mm dick sein, da sie den duferen Einflissen ungeschitzt

ausgesetzt sind.

Zu den angrenzenden mineralischen Lagen mussen die Dichtungsbahnen mit Vliesstoffen
geschiitzt werden. Die Vliesstoffe sollten mindestens eine Nennmasse von 300 g/m?
haben, wenn der benachbarte Boden feinkdrnig ist. Bei gréberen Bodenpartikeln sind 500,
800 ggf. sogar Uber 1.000 g/m? erforderlich. In der Regel werden Vliesstoffe aus
Recyclingmaterial oder neu produzierten PP-Fasern verwendet. Uber langere Zeitrdume
hangt die Schutzwirksamkeit eines Vliesstoffes in erster Linie von der Masse ab.
Versuche, die Schutzwirksamkeit von Vliesstoffen durch den Einsatz von Geweben oder
besonders zugfesten oder bestandigen Fasern zu erhéhen, haben in vielen Fallen nicht zu
dem gewilnschten Erfolg gefilhrt. Dagegen hat die konsequente Anwendung der
praktischen Erfahrung, daB es insbesondere darauf ankommt, daB eine bestimmte Masse
einfach da sein muf, um Beanspruchungen von spitzen oder scharfkantigen Partikeln
abzupuffern, dazu gefuhrt, daR fir Basisabdichtungen zunehmend Sandbahnen
eingesetzt werden. Fur die Abdeckung von Oberflachen sind die Beanspruchungen

jedoch in der Regel nicht so hoch, daR Sandmatten eingesetzt werden mussen.
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Bei der Spezifikation der Dichtungsbahnen sollte der international wbliche Industrie-
standard verwendet werden. Werden zusatzliche Priifungen oder Zulassungen verlangt,
verteuert sich die Abdeckung ohne sicher zu sein, wirklich auch das geeignetere Produkt
installiert zu bekommen®. Anstelle eines groRen Prifaufwandes im Vorwege erscheint es
viel wichtiger, die Dichtigkeit der Abdichtung langfristig zu Uberwachen und geeignete
Wartungsvertrage abzuschlieBen. Nur durch eine qualifiziete Uberwachung der
Dichtigkeit und durch den Abschluf} eines Wartungsvertrages fir die Abdeckung sind die
Kosten der Abdeckung tiber ihre Lebensdauer wirklich blanbar.

4.3 Dranlagen

Zur Dranung des durch den Oberboden sickernden Niederschlagswassers wird als
Standardaufbau eine 0,3 m dicke Kiesschicht eingesetzt. Wie an der Basisabdichtung
wird hier oft eine Kérnung 16/32 ausgeschrieben. Die Kérnung 16/32 hat aber vor allem
an der Basisabdichtung ihre Berechtigung, weil Partikel aus den deponierten Stoffen in die
Dréanlage gespilt werden. An der Oberflaiche von Deponien ist einer abgestuften
Kieskérnung mit kleineren Durchmessern und gleicher Durchlassigkeit der Vorzug zu
geben, weil hier keine Partikel aus dem Deponiekérper eingesplilt werden kénnen, der
Schutz der Abdichtungslagen bei kleinerer Kérnung aber erheblich effektiver erreicht

werden kann.

Alternativ hat der Einsatz von Dranmatten aus Kunststoff erhebliche Vorteile. Die ca. 1 bis
2 cm dicken Matten sind einfacher auf die Baustelle zu transportieren und zu verlegen und
nehmen dabei erheblich weniger Volumen ein. Wenn die Abdeckung wieder aufgenom-
men wird, weil die endgtiltige Abdichtung aufgebracht werden soll, kénnen die Dranmatten
ebenfalls leichter wieder entfernt werden als eine 0,3 m dicke Kiesschicht.

Beim Einsatz von Dranmatten ist darauf zu achten, dal® die gewahlten Sickerschichten

auch die geforderten Beanspruchungen aushalten® und daR sich genannte technische

2 Dies gilt auch fiir die Ausschreibung der Dicke. Leider wird es zunehmend tiblich, da8 statt der Nenndicke eine Dicke
mit der Vorsatz gréBer/gleich ausgeschrieben wird. Dies verteuert die Beschaffung solcher Bahnen, weil kein
Standardprodukt verwendet werden kann, ohne daf3 sich wesentliche Eigenschaften von dem Standardprodukt
unterscheiden. Bei Schutzvliesstoffen ist eine dhnliche Entwicklung zu beobachten.

2 ygl. Ruppert, F.-R.: Beanspruchung von Geotextilien beim Einbau einer Drénmatte. In: Tagungsband: 4. Informa-
tions- und Vortragstagung iiber "Kunststoffe in der Geotechnik". Miinchen, 1995, Seite 126 ff. In dieser Versffentli-
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Werte auch auf die gesamte geplante Lebensdauer der Abdeckung beziehen. Bild 3 zeigt
das Druck- Stauchung- Verhalten unterschiedlicher Dranelemente.
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Bild 3: Druck-Stauchung-Verhalten verschiedener Dranelemente?.

Es sind mehrere Dranmatten auf dem Markt, bei denen die Sickerschicht optimiert worden
ist. Bei diesen Dranmatten werden die erforderlichen AbfluRleistungen selbst bei hohen

Auflasten erreicht.

Bild 4 zeigt eine Alternative, bei dem das Drénelement aus einer Kunststoffbahn mit Nop-
pen besteht. Beim Einsatz dieser Bahn werden die Funktionen Dréanen und Dichten von
einem Element tbernommen. Die Bahn wird mit den Noppen nach oben zeigend verlegt.
Auf den Noppen wird ein Filtervliesstoff verlegt, bevor ein ca. 20-30 cm dicker Oberboden
aufgebracht wird. Die Bahnen werden in 5 bis 7,5 m breiten Bahnen vorkonfektioniert auf

die Baustelle gebracht und werden dort dachziegelartig tiberlappend verlegt.

chung wird von Schaden an Wirrgelegen berichtet, weil diese den angetroffenen Druckbeanspruchungen nicht stand-
gehalten haben. Die Schiden wurden insbesondere durch den Einbau unter Fahrstrafien und durch das Anlegen von La-
germieten auf der Dréanmatte wihrend der Bauphase hervorgerufen.

5 Aus: Muth, W.: Schiden an Drénanlagen. Reihe: Schadenfreies Bauen, Band 17. Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag,
1997, Seite 91.
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Bild 4: O-Drain Noppenbahn zum Dichten und Dranen mit einem Element,

Schweilrand siehe oberen Rand.

Wie in den vorherigen Kapiteln dargestellt, sind verschweifite Dichtungsbahnen zu bevor-
zugen. Die O-Drain Noppenbahn zum Dranen und Dichten kommt dort zum Einsatz, wo
keine unmittelbare Gefahrdung von der Deponie ausgeht. Wenn verschweillte Dichtungs-
bahnen aus wirtschaftlichen Griinden nicht zum Einsatz kommen kénnen und auf der De-
ponie eine aktive Mannschaft vorhanden ist, die selbst Arbeiten durchfihrt, kann der
Einsatz der O-Drain Noppenbahn fiir einen Zeitrdumen von z.B. 2 bis 5 Jahren den Eintritt

von Niederschlagwasser in die Deponie verringern.
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5. Vorschlag fiir eine kostenoptimierte Abdeckung

Als Synthese aus den vorherigen Ausflihrungen wird ein Vorschlag fir einen
kostenoptimierten Aufbau einer Abdeckung gemacht. Die vorgeschlagene Abdeckung
orientiert sich an den langjahrigen Erfahrungen bei der Abdichtung und Begriinung von
Wohn,- Buro- und Industriegebauden. Der prinzipielle Aufbau ist in Bild 5 dargestellt.

7. 8 cm Decksubstrat mit extensiver Begriinung

6. O-Tex Schutzvliesstoff PP 500 g/m?
9cm ‘VAVAv'Av‘A 5. O-Line Dichtungsbahn 1,5 mm mit Dichtigkeitskontrolle
SN 4. O-Tex Schutzvliesstoff PP 800 g/mm?

3. Gasgéngige Ausgleichsschicht mit Gassammelrohr
G g — 9 O-Tex Trennvliesstoff PP 400 g/m?
1. Mullkérper

Bild 5: Aufbau einer optimierten Abdeckung (schematisch) mit kontrollierter Abdichtung
und einer extensiven Begriinung, die nur ein 8 cm dickes Decksubstrat benétigt.

Auf der gasgéngigen Ausgleichsschicht (3.) liegen ein Schutzvliesstoff (4.) und eine Dich-
tungsbahn mit 1,5 mm Nenndicke (5.). Die Dichtigkeit der Dichtungsbahn wird mit einem
elektrischen Verfahren durch das Produkt Geologger der Progeo Monitoring GmbH, Berlin
ltickenlos (von der Installation bis zum Aufbringen der endgiltigen Abdichtung) tiberwacht.
Die Dichtungsbahn wird von einem Schutzvliesstoff (6.) geschiitzt. Als "Oberboden" wird
ein spezielles Decksubstrat mit einer Schichtdicke von 8 cm verwendet. Das Decksubstrat
erlaubt bereits bei geringen Schichtdicken eine extensive Begriinung. Die Begriinung ist
unempfindlich gegen Frost im Winter und Austrocknung im Sommer. Die Deponieflache
wird harmonisch in das Landschaftsbild eingepaft. Durch das Decksubstrat ist die Dich-
tungsbahn gegen Einwirkungen wie UV-Strahlung, Hagelschlag und Windsog geschiitzt.
Gleichzeitig dient das Decksubstrat als Wasserspeicher fiir die Pflanzen. Wegen der ho-
hen Durchlassigkeit des Decksubstrates ist eine zusétzliche Dranschicht nicht erforderlich.
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Die Vorteile des vorgeschlagenen Aufbaus sind neben dem einfachen Aufbau das Uber
viele Jahre bewahrte Begriinungssystem und die geringe Uberdeckung, die im Scha-
densfall eine schnelle Reparatur erlaubt. Sofern Schadensfélle auftreten, werden sie we-
gen der permanenten Dichtigkeitsiiberwachung sofort erkannt und kénnen repariert wer-
den. Die Abdeckung kann tber viele Jahre verwendet werden, ohne daR Befuirchtungen
tber Undichtigkeiten bestehen. Dies ermdglicht eine lange Nutzungsdauer des Systems,
wodurch eine hohe Wirtschaftlihckeit des Systems gegeben ist. Nach Ablauf der Ab-
deckungsphase ist die Abdeckung schnell und mit geringem Kostenaufwand zu entfernen.
Das Decksubstrat kann fiir eine andere Anwendung wieder verwendet werden. Wegen
des einfachen Aufbaus, der Kontrollierbarkeit der Dichtigkeit und der Einfachheit und Klar-
heit des Systemes insgesamt eignet sich die vorgeschlagene Variante besonders fiir eine

Finanzierung wie durch Leasing, weil die zu erwartenden Kosten klar zu ermitteln sind.

Anmerkung: Quellenangaben befinden sich in den FuRnoten im Text. Fur einen
Gedankenaustausch zu konkreten Projekten zégern Sie bitte nicht, mit dem Autor Kontakt

aufzunehmen.
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Telefax: 0228-2243 63
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1 Einleitung

Die Leistungsbeschreibung ist wesentlicher Bestandteil eines Bauvertrages. Die zentrale
Bedeutung einer Leistungsbeschreibung wird durch deren dreifache Verwendung deutlich:

- Der Bauherr konkretisiert mit der Leistungsbeschreibung seine Vorstellungen
vom zukunftigen Bauwerk.

- Dem Bieter dient die Leistungsbeschreibung als Grundlage bei der Ermittlung
seines Preises.

- Nach AbschluB3 des Bauvertrages ist sie Basis fir die Ausfihrung und Ver-
gltung der vertraglich vereinbarten Leistung zwischen Auftraggeber und Auf-
tragnehmer.

Fir Bauaufgaben aus dem Bereich des Deponiebaus hat die Leistungsbeschreibung
ebenfalls diese herausragende Bedeutung.

Leistungsbeschreibungen flir Bauaufgaben des Deponiebaus werden in der Regel nicht
vom Bauherrn selbst, sondern vom fachlich qualifizierten Planer eines Ingenieurbtiros, im
Auftrage des zumeist 6ffentlichen Bauherrn erstellt. Der Planer muf3 zur pflichtbewuBten
Wahrnehmung der ihm Ubertragenen Aufgabe die notwendigen Bestandteile und Inhalte
von Vergabe-, Verdingungs- und Bauvertragsunterlagen kennen. Nur mit Kenntnis der Be-
standteile und Inhalte kann er eine Bauleistung, entsprechend der Forderung der Ver-
dingungsordnung fiir Bauleistungen (VOB), eindeutig und erschépfend beschreiben. Bei
MiBachtung der Anforderungen an eine derartige Beschreibung kann ein Versto3 gegen
dem Planer Ubertragene Pflichten vorliegen. Demzufolge kénnen Schadensersatzan-
spriiche aus Bauzeitverlangerung und Bausummentberschreitung ihm gegenuber geltend
gemacht werden.

Aus der Verantwortung des Planers heraus erscheint es daher sinnvoll im weiteren die Be-
standteile und Inhalte einer Leistungsbeschreibung darzustellen und die wesentlichen Auf-
gaben und Pflichten der Beteiligten zu beschreiben.

Im AnschluB werden die baubetrieblichen Besonderheiten des Deponieneubaus und im
Besonderen die Anforderungen an die Leistungsbeschreibung einer mineralischen
Basisabdichtung vorgestellt. Die Besonderheiten sind begriindet in der Verwendung des
Naturbaustoffes Boden und den Forderungen der TA Abfall, Eignungspriifungen vor der
Planfeststellung bzw. Genehmigung eines Deponieneubaus durchzuflihren.
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Werden die Anforderungen an eine eindeutige und erschépfende Leistungsbeschreibung
nicht erfillt, ist eine Leistungsbeschreibung mangelhaft. Die Folgen kénnen in der
Forderung des Auftragnehmers nach Bauzeitverlangerung oder Anpassung der Vergiitung
an die erbrachte Leistung bestehen. Diese Forderungen stehen aber im Widerspruch zum
Interesse des Auftraggebers. Damit einhergehende gegensatzliche Auffassungen und
Konflikte der Vertragsbeteiligten, ob dem Grunde nach tberhaupt ein Anspruch besteht
und wenn, in welcher Hohe, sind die Folge. :

Eine wesentliche Ursache dafiir liegt in der Verwendung des Baustoffes Boden und seinen
Eigenschaften begriindet. Eine eindeutige und umfassende Leistungsbeschreibung ist
unter Verwendung des Baustoffes Boden mit den zur Verfigung stehenden Regelungen
kaum zu erreichen. Dies trifft auch auf ein Deponiebauwerk zu, das gréBtenteils unter
Verwendung des Baustoffes Boden umgebaut, erweitert oder neu errichtet wird.

Die Besonderheiten und Randbedingungen der Leistungsbeschreibung und Verglitung
werden deshalb insbesondere am Beispiel einer mineralischen Basisabdichtung als Teil
des Deponieabdichtungssystems aufgezeigt.

2 Leistungsbeschreibung — ein Teil des Bauvertrages

Auftrage fur Deponiebauwerke werden in der Regel von o&ffentlichen Auftraggebern ver-
geben. Diese sind verpflichtet die Verdingungsordnung fiir Bauleistungen (VOB) anzu-
wenden. Die VOB sieht als mégliche Arten der Beschreibung eine Leistungsbeschreibung
mit Leistungsverzeichnis oder eine Leistungsbeschreibung mit Leistungsprogramm vor.
Die Leistungsbeschreibung mit Leistungsprogramm soll entsprechend Vergabehandbuch
(VHB), Ziffer 1.3 zu § 9 VOB/A [6€], jedoch nur ausnahmsweise angewendet werden, d.h.
das BaumaBnahmen in der Regel auf Grundlage eines Einheitspreisvertrages zu
vergeben sind. Aus diesem Grunde wird der weiteren Betrachtung ein VOB-Vertrag als
Einheitspreisvertrag auf Basis einer Leistungsbeschreibung mit Leistungsverzeichnis
zugrunde gelegt.

Der AbschluB eines Bauvertrages kommt grundsatzlich nach Versendung der Vergabe-
unterlagen durch den Auftraggeber, der Verpreisung der Verdingungsunterlagen und der
Unterschrift der Bieter durch Angebot und anschlieBender Annahme mit der Zuschlags-
erteilung zustande.



=220 =

Die Verdingungsunterlagen bilden die Grundlage des Angebotes und werden nach Zu-
schlagserteilung zu Vertragsunterlagen. Sie enthalten die technischen und rechtlichen
Bestandteile eines Bauvertrages und umfassen Ublicherweise:

Leistungsbeschreibung (LB)

Besondere Vertragsbedingungen (BVB)

Zusatzliche Vertragsbedingungen (ZVB)

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen (ZTV)
Allgemeine Technische Vertragsbedingungen (VOB/C)

Allgemeine Vertragsbedingungen (VOB/B)

Die Vergabeunterlagen enthalten tUber die zuvor aufgefiihrten technischen und rechtlichen
Bestandteile der Verdingungs- und Bauvertragsunterlagen hinaus ein Anschreiben als
Aufforderung zur Angebotsabgabe und die Bewerbungsbeingungen.

Mit einer Leistungsbeschreibung wird der technische Inhalt eines Bauvertrages festgelegt.
Der Aufbau der Leistungsbeschreibung wird in der DIN 18299 ,Allgemeine Regelungen fir
Bauarbeiten jeder Art“ im Abschnitt 0 ,Hinweise flr das Aufstellen der Leistungsbe-
schreibung” beschrieben.

2.1 Inhalt der Leistungsbeschreibung

Die Leistungsbeschreibung ist Teil der Vergabe- bzw. Ausschreibungsunterlagen und wird
Teil des Bieterangebotes sowie im Auftragsfall des Bauvertrages.

Die Leistung ist mit der Leistungsbeschreibung in allen Einzelheiten darzustellen. Sie muB3
eindeutig und erschopfend sein, so daB sie von allen Bietern im gleichen Sinne ver-
standen wird. Die Bieter sollen ihre Preise sicher und ohne umfangreiche Vorarbeiten be-
rechnen kénnen (vgl. VOB/A §9 Nr. 1).

Wesentliche Bestandteile einer Leistungsbeschreibung sind die Baubeschreibung und das
Leistungsverzeichnis. In Abb. 1 werden die Bestandteile der Leistungsbeschreibung, nicht

aber deren Rangfolge dargestellt.
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Bestandteile einer Leistungsbeschreibung

Leistungsbeschreibung

1

| I I
Titelblatt Baubeschreibung Leistungsverzeichnis Anlagen
(Plane, ...)
Vorbemerkungen Teilleistungen (Positionen)

Abb. 1:  Bestandteile einer Leistungsbeschreibung

Die Baubeschreibung als Ergénzung des Leistungsverzeichnisses umfaBt die allgemein
beschreibende Darstellung der Bauaufgabe, die durch Bauzeichnungen vervollstandigt
werden kann. Im Vergabehandbuch [6] wird unter Ziffer 2.2.1 zu § 9 der Inhalt einer Bau-
beschreibung wie folgt beschrieben:

,In der Baubeschreibung sind die allgemeinen Angaben zu machen, die zum
Verstandnis der Bauaufgabe und zur Preisermittlung erforderlich sind und die
sich nicht aus der Beschreibung der einzelnen Teilleistungen unmittelbar er-
geben.

Hierzu gehoren - abhangig von den Erfordernissen des Einzelfalles - z.B. An-
gaben tber

- Zweck, Art und Nutzung des Bauwerks bzw. der technischen Anlage
- Ausgeflihrte Vorarbeiten und Leistungen

- gleichzeitig laufende Arbeiten

- Lage und ortliche Gegebenheiten, Verkehrsverhéltnisse

- Konstruktion des Bauwerks bzw. Konzept der technischen Anlage.”

Grundsatzlich sollte sich eine Baubeschreibung auf die Beschreibung technischer An-
gaben fiir die Gesamtleistung beschranken.
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Ein Leistungsverzeichnis besteht aus gegebenenfalls notwendigen Vorbemerkungen und
der Beschreibung von Teilleistungen (Positionen).

Vorbemerkungen sind vielfach entbehrlich, da deren Angaben in der Regel in der Baube-
schreibung enthalten sind. Anderenfalls sind sie dem Leistungsverzeichnis bzw. den be-
treffenden Leistungsbereichen oder Positionen voranzustellen. Dies kénnen im Deponie-
bau beispielsweise Angaben hinsichtlich der notwendigen Materialqualitat, des Material-
nachweises, der zulassigen Einbaulagendicke, aber auch der Genauigkeitsforderungen
sowie Angaben Uber SchutzmaBnahmen, baubegleitende Kontrollen und Priifungen sein.
Darliber hinausgehende Angaben, die in das Dispositionsrecht des Auftragnehmers hin-
einreichen, sollten nur in begriindeten Fallen aufgenommen werden.

Das Leistungsverzeichnis enthalt die geordnete Zusammenstellung der Leistung unter An-
gabe von Ordnungszahl (Positionsnummer), Positionsart, Menge und Einheit der Teil-
leistung sowie dessen Beschreibung. Unter einer Ordnungszahl sind nur solche
Leistungen aufzunehmen, die gleichartig hinsichtlich ihrer technischen Beschaffenheit und
fur die Preisbildung sind (vgl. VOB/A § 9 Nr. 9).

2.2 Aufgaben und Pflichten der Vertragsbeteiligten

Mit einem Bauvertrag werden die Beziehungen zwischen Auftragnehmer und Auftraggeber
geregelt. Die Beziehungen zwischen den Beteiligten sind nach Vertragsschlu3 charak-
terisiert durch die Leistungspflicht des Auftragnehmers und die Vergltungspflicht des Auf-
traggebers. Flr die angemessene Vergltung ist es erforderlich, daB Bieter die Leistung
bei der Angebotsbearbeitung erkennen und vorkalkulatorisch ermitteln kénnen. Voraus-
setzung daftrr ist die eindeutige und umfassende Beschreibung der von Auftraggeberseite
gewlinschten Leistung. Diese Aufgabe Ubertréagt der Bauherr vielfach einem Planer als
Erfullungsgehilfen.

Auftraggeber - Ausschreibender

Die Aufstellung der Leistungsbeschreibung geht mit umfassenden Feststellungs- und Mit-
teilungspflichten des Planers einher. Der Deponiebau ist dem Leistungsbild Objektplanung
fur Ingenieurbauwerke und Verkehrsanlagen entsprechend § 55 der Honorarordnung fir
Architekten und Ingenieure (HOAI) zuzuordnen. Die Leistungsphase 6 beinhaltet die Vor-
bereitung der Vergabe und beschreibt als Grundleistung insbesondere die Mengener-
mittlung und deren Zusammenstellung sowie das Anfertigen der Leistungsbeschreibung
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mit Leistungsverzeichnis. Unter Beriicksichtigung dieser Ergebnisse sind die
Verdingungsunterlagen aufzustellen und in der Leistungsphase 7 - Mitwirken bei der
Vergabe - zusammenzustellen. Die Anforderungen an das Anfertigen der Leistungsbe-
schreibung werden in Verbindung mit VOB/A § 9 Nr. 3 wie folgt prazisiert:

Satz 1: ,Um eine einwandfreie Preisermittlung zu ermdglichen, sind alle sie be-
einflussenden Umsténde festzustellen und in den Verdingungsunterlagen

anzugeben.”

Satz 3: ,Die fir die Ausfiihrung der Leistung wesentlichen Verhaltnisse der Bau-
stelle, z.B. Boden- und Wasserverhaltnisse, sind so zu beschreiben, dai3
der Bewerber ihre Auswirkungen auf die bauliche Anlage und die Bauaus-
fuhrung hinreichend beurteilen kann.*

Die Erfullung dieser Pflichten kann unterschiedliche Qualitdten haben und wird durch
externe und interne Randbedingungen beeinfluBt. Externe Randbedingungen sind bei-
spielsweise Kompetenz und Entscheidungsfreudigkeit des Auftraggebers sowie der zur
Verfligung stehende Zeitraum fur die Planung. Hinzu kommen interne Randbedingungen,
wie personliche Fahigkeiten, Erfahrung und Qualifikation des Planers.

Bei Versto3 des Planers gegen seine Feststellungs- und Mitteilungspflicht, wie in VOB/A §
9 Nr. 3 Satz 1 und Satz 3 beschrieben, sind preisbeeinflussende Umsténde unvollstandig,
fehlerhaft oder nicht eindeutig angegeben [8]. Eine derartige Leistungsbeschreibung ist als
mangelhaft zu bezeichnen. Dies ist in vielen Féllen auf eine fehlende Systematik bei der
Erstellung von Vergabeunterlagen zuriickzufiihren [11], aber dariiber hinaus auch auf die
Moglichkeiten und Grenzen des Beschreibens.

Es kann grundsatzlich unterstellt werden, daB3 die Gefahr der Erstellung einer mangel-
haften Leistungsbeschreibung vom Planer erkannt wird. Dieser versucht sich beispiels-
weise durch Aufnahme von Vollstandigkeitsklauseln in einen Bauvertrag vor den Folgen
einer solchen Leistungsbeschreibung zu schitzen. Eine derartige oder inhaltlich &hnlich
verwendete Klausel lautet:

, Die vereinbarte Vergltung gilt fir die fix und fertige Leistung einschlieBlich
Vor-, Neben- und Nacharbeiten.” [12]

Vertragsklauseln diesen Inhalts werden jedoch nach geltender Rechtssprechung als un-
wirksam beurteilt, so daB sich der Planer bei Verwendung nur scheinbar vor einer
unvollstandigen und damit mangelhaften Leistungsbeschreibung schitzt.
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Eine andere Méglichkeit besteht fir den Planer in der Verfeinerung der Beschreibung mit
dem Ziel eine hohe Differenzierung des Beschriebs zu erreichen.

Die damit einhergehende Gefahr besteht dann in der Formulierung von Widerspriichen
innerhalb der Leistungsbeschreibung bzw. auch zwischen den Inhalten der weiteren
Unterlagen.

Uber den Beschrieb einer Teilleistung hinaus, miissen diese bei Zugrundelegung eines
Einheitspreisvertrages noch mit Angabe der Teilleistungsmenge vervollstandigt werden.
Die geforderte Genauigkeit der Angabe der Teilleistungsmenge kann aus VOB/B § 2 Nr. 3,
Vergiitungsregelung bei Mengenénderung, abgeleitet werden. Die Abweichung ausge-
schriebener (Sollmengen) und durch AufmaB ermittelter Mengen (Istmengen) darf, ohne
daB ggf. ein neuer Einheitspreis vereinbart werden muf3, bis zu 10% betragen. Die Band-
breite der Mengenangabe in Héhe von + 10% kann insofern als Anhaltswert fir die Ge-
nauigkeit der Mengenangaben eines Leistungsverzeichnisses dienen. Diese Rand-
bedingung gilt es seitens des Planers mindestens einzuhalten.

In der Planungsphase eines Deponiebauwerkes sind verschiedene Lésungsmaoglichkeiten
der Bauaufgabe und dessen wirtschaftlichen Einfliisse zu untersuchen und dem Bauherrn
darzulegen. Dies hat zur Folge, daB der Ausschreibende auch Alternativen und Even-
tualitaten in seine Uberlegungen einbeziehen muB. Dies wird ihm grundsétzlich durch die
Aufnahme von Wahl- (Alternativ-) und Bedarfs- (Eventual-) positionen in ein Leistungs-
verzeichnis ermoglicht. Wahlpositionen beinhalten Leistungen, die eventuell anstelle einer
im Normalfall zur Anwendung kommenden Ausflihrungsposition, zur Ausfliihrung ge-
langen. Bedarfspositionen werden vorsorglich in ein Leistungsverzeichnis aufgenommen,
wenn zum Zeitpunkt der Ausschreibung noch nicht absehbar ist, ob die Leistung not-
wendig wird. Auch fir diese Positionsarten sind moéglichst genaue Mengenansatze anzu-
geben [6]. Sie sind darliber hinaus jedoch als solche besonders zu kennzeichnen und nur
mit Angabe des Einheitspreises in ein Leistungsverzeichnis aufzunehmen.

In [6] wird dazu ausgefihrt, daB Wahl- und Bedarfspositionen jedoch nicht in das
Leistungsverzeichnis aufgenommen werden dirfen, um Mangel einer unzureichenden
Planung auszugleichen.

Diese Regelung wird erst durch die Beschréankung des Umfanges von Bedarfspositionen
entsprechend der Richtlinie zu VOB/A § 9 Nr. 4 in [6] handhabbar:

,Der Umfang der Bedarfspositionen darf in der Regel 10 v.H. des geschétzten
Auftragswertes nicht Giberschreiten.”
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Fir Wahlpositionen besteht keine wertméBige Festsetzung hinsichtlich der Beschrankung
ihres Umfanges. Dazu wird in [6] ausgefiihrt, daf sie nur vorzusehen sind,

» ---» Wenn nicht von vorneherein feststeht, welche der beiden Leistungen aus-
gefuhrt werden soll.“

Eine ausreichende Transparenz der Bieterangebote und deren Wertung begriindet aber
die Anwendung von Wahlpositionen als Ausnahme.

Auftragnehmer — Bauunternehmen

Ein Bieter erhélt die Vergabeunterlagen vom Auftraggeber Gibersandt und tragt in die Ver-
dingungsunterlagen seine vorkalkulatorisch ermittelten Preise ein. Sein vorrangiges Ziel ist
es den Angebotspreis so niedrig anzusetzen, daf3 er den Zuschlag erhélt aber anderseits
einen ausreichenden Deckungsbeitrag erreicht.

Dies zwingt Bieter bei wirtschaftlicher Durchfilhrung einer BaumaBnahme, besonders
wenn ein groBer Mechanisierungsgrad der Tatigkeiten vorliegt, zu einem sorgféaltig ge-
planten Bauablauf auf Grundlage der Auswahl des geeignetsten Bauverfahrens. Damit
kann ein Bieter sein Kalkulationswagnis insbesondere aus der Abschatzung der Leistung
von Geraten und Arbeitskraften einschranken. Basis der Auswahl kann nur der Inhalt ihm
Ubergebener Vergabeunterlagen ein. Dies bedingt fiir die Bauverfahrensauswahl eine ab-
geschlossene Ausfiihrungsplanung sowie eine eindeutige und umfassende Darstellung
der Bauaufgabe mit der Leistungsbeschreibung.

Vor Abgabe des Angebotes missen Bieter die Vergabeunterlagen kalkulationsbezogen
prifen [7]. Dies beinhaltet, daB die Angaben einer Leistungsbeschreibung hinsichtlich
Klarheit und Vollstandigkeit fir die Ermittlung des Preises gepruft werden. Normierte
Grundlagen fur die Prifungs- und Sorgfaltspflicht eines Bieters bestehen nicht [7] und sind
auch nicht explizit in der VOB Teil A, der ,Allgemeine Angaben (ber die Vergabe von
Bauleistungen” beinhaltet, angegeben.

Nach Auftragserteilung durch den Auftraggeber schuldet der Auftragnehmer diesem ein
mangelfreies Bauwerk auf Grundlage des geschlossenen Bauvertrages.

Eine eindeutig und erschopfend beschriebene Leistung vorausgesetzt, beinhalten Ver-
dingungsunterlagen jedoch Uber das Kalkulationswagnis hinaus noch weitere objektbe-
zogene Risiken, technischer und vertraglicher Art, die es zu erkennen, zu analysieren und
zu bewerten gilt. Nur so kann ein angemessener und auskémmlicher Preis abgegeben
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werden. Diese Risiken werden mittels eines Wagniszuschlages umsatzbezogen in den
Angebotspreis einkalkuliert.

Zum Umfang der Risikolibertragung auf den Auftragnehmer wird in der VOB/B folgendes
ausgefuhrt:

VOB/A § 9 Nr. 2: ,Dem Auftragnehmer darf kein ungewohnliches Wagnis auf-
geblrdet werden fir Umstande und Ereignisse, auf die er
keinen EinfluB hat und deren Einwirkung auf die Preise und
Fristen er nicht im voraus schatzen kann.”

Dies bedeutet nicht, da den Bietern bzw. dem spateren Auftragnehmer die Verant-
wortung flir gewohnliche Wagnisse, wie die Preisermittlung, die Ausfiihrung und das Ge-
wahrleistungswagnis abgenommen werden soll. Risiken aus einer unzureichenden Vor-
untersuchung des Baugrundes oder bauseits gestellten Materialien dagegen sind der
Sphare des Auftraggebers zuzuordnen und gehdren nicht zu den gewodhnlichen
Wagnissen, weil sie dem Aufgaben- und Pflichtenbereich des Auftraggebers hinsichtlich
Planung und Leistungsbeschreibung zugehéren.

Zusammenfassend betrachtet bestehen die vorvertraglichen bieterseitigen Pflichten in
einer kalkulationsbezogenen Prifungspflicht und bei Erfordernis einer Hinweis- und Auf-
klarungspflicht. Von Seiten des Bauherren insbesondere auch des Planers besteht eine
Feststellungs- und Mitteilungspflicht. Nach Vertragsschlu3 kommt fir den Auftragnehmer
die Leistungspflicht und fir den Auftraggeber die Vergltungspflicht hinzu.

3 Besonderheiten der Leistungsbeschreibung einer Deponie-
basisabdichtung

3.1 Anforderungen an ein Deponiebauwerk

Deponien, die definitionsgemaf als Abfallbeseitigungsanlagen zur Endablagerung von
Abfallen (KiW-/AbfG § 29 Abs. 1) dienen, bedirfen einer abfallrechtlichen Zulassung und
sind grundsatzlich einem Planfeststellungs- oder Genehmigungsverfahren zu unterziehen.
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Genehmigende Behorden richten sich bei Prifung von Bauvorhaben auf Genehmigungs-
fahigkeit nach erlassenen Verwaltungsvorschriften. Diese werden entsprechend der Ver-
ordnungserméchtigung des KrW-/AbfG von der Bundesregierung erlassen. Giiltigkeit hat
zur Zeit die Zweite Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Abfallgesetz, die TA Abfall, in
der Fassung vom 12. Marz 1991 und die Dritte Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum
Abfallgesetz, die TA Siedlungsabfall, in der Fassung vom 14. Mai 1993.

Im Anhang A der TA Abfall werden erforderliche Unterlagen und Angaben fur Antrage zur
Planfeststellung oder Genehmigung auf Zulassung von Abfallentsorgungsanlagen aufge-
listet. Auch fir die Zulassung von Abfallentsorgungsanlagen aus dem Geltungsbereich der
TA Siedlungsabfall wird unter Nr. 3 auf die sinngeméBe Anwendung des Anhanges A der
TA Abfall verwiesen.

Die Anforderungen an eine Deponie ergeben sich aus der Notwendigkeit nicht verwertbare
Abfélle dauerhaft zu beseitigen, um eine Beeintrachtigung der Umwelt zu vermeiden. Die
wesentliche bauliche Anforderung, die sich daraus ergibt, ist der abgedichtete Einschluf3
des Abfalles, um den Austritt von Schadstoffen mit dem Sickerwasser in den Deponie-
untergrund zu vermeiden. Daflir sind in der Vergangenheit Abdichtungssysteme entwickelt
worden, die in Oberflachen- und Basisabdichtungsysteme [Abb. 2] eingeteilt und ent-
sprechend TA Abfall und TA Siedlungsabfall ausgefiihrt werden sollen.

Diese Systeme stellen Regelaufbauten dar von denen bei Nachweis der Gleichwertigkeit
abgewichenen werden darf.

—Oberflachenabdichtungssystem

Basisab-
dichtungssystem

Deponieauflager — . — _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ __ _ %
£ A

Deponieaufstandsfidche J

Abb. 2:  Wesentliche Elemente einer Deponieabdichtung



—228 -

Ein Oberflachenabdichtungssystem besteht aus mehreren Elementen. Dies sind je nach
Abfallart Bewuchs, Rekultivierungsschicht, Entwasserungsschicht, Kunststoffdichtungs-
bahn, mineralische Dichtungsschicht, Ausgleichs- und ggf. Gasdranschicht.

Das Basisabdichtungssystem besteht aus dem Entwasserungssystem und der Kombi-
nationsdichtung. Elemente des Entwésserungssystems sind unter Berlcksichtigung des
anzuwendenden Regelwerkes die Entwéasserungsschicht, das Sickerrohr und die Schutz-
schicht. Die Kombinationsdichtung bestehet aus der Kunststoffdichtungsbahn und der
mineralischen Dichtungsschicht.

Das Deponieauflager dient Uber die Lastableitung hinaus als geologische Barriere der
Schadstoffriickhaltung. In Abb. 3 wird der schematische Aufbau der Basisabdichtungs-
systeme entsprechend der TA Abfall und der TA Siedlungsabfall dargestellt.

Abfall i e =
g Entwasserungsschicht
8 b
A Schutzschicht
—+— >25mm Kunststoffdichtungsbahn [T i
mineralische s

[ Dichtungsschicht

2x25cm
3x25cm

| Deponieauflager
(geologische Barriere)

>300 cm

Deponieklasse | Deponieklasse II

TA Siedlungsabfall TA Abfall

Abb. 3:  Basisabdichtungssysteme nach TA Abfall und TA Siedlungsabfall [4]

Im weiteren wird am Beispiel der mineralischen Basisabdichtung die Problematik der
Leistungsbeschreibung dargestellt. Zuvor werden die wesentlichen Anforderungen an eine
Deponiebasisabdichtung erlautert.
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3.2 Anforderungen an eine Deponiebasisabdichtung

Zu den wichtigsten Anforderungen an die mineralische Abdichtung z&hit die Tragféhigkeit
und die Dichtigkeit. Diese werden insbesondere durch das Bodenmaterial beeinfluBt. Der
Genauigkeit der Angabe von Bodencharakteristika sind Grenzen gesetzt. Die Bandbreite
der Angaben wird durch die Eigenschaften des Naturbaustoffes Boden und den punktuell
festgestellten Merkmalen maBgeblich beeinfluft.

Es ist beispielsweise eine natlrliche Streuung in der Kornverteilung und den plastischen
Eigenschaften vorhanden. Diese Eigenschaften wirken sich aber maBgeblich auf die Aus-
wahl geeigneter Bauverfahren und Baugeréate aus. Die Einhaltung festgelegter Kennwerte
ist deshalb mittels Eignungsprifung im Feld nachzuweisen.

3.2.1 Eignungspriifung und Versuchsfeld

Unter Nr. 15.12 der TA Abfall werden Eignungsfeststellungen fur Bau- und Dichtungs-
materialien bei oberirdischer Ablagerung von Abfallen gefordert. Sie dienen als Prifungs-
und Entscheidungsgrundlage fir die Erteilung eines Zulassungsbescheides. Der Zeitpunkt
der Vorlage der Eignungsfeststellungen, denen sachlogisch eine Priifung vorangehen
muf, ist vor Ausschreibung der BaumaBnahme. In [3] wird unter Nr. 4.2 Eignungs-
prifungen fir eine mineralische Dichtungen dies wie folgt beschrieben:

» Die Eignungspriifungen fur das mineralische Dichtungsmaterial sind recht-
zeitig vor Einreichen der Antragsunterlagen auf Planfeststellung bzw. Plange-
nehmigung durchzufiihren, damit die Ergebnisse der Priifungen, ..., den An-
tragsunterlagen beigeftigt ... werden kénnen.” [3]

Mit der TA Abfall werden im Anhang E Material- und Prifanforderungen bei der Her-
stellung von Deponieabdichtungssystemen festgelegt. Es wird insbesondere gefordert,
daB vor dem Einbau einer mineralischen Dichtung ein Versuchsfeld zur Eignungspriifung
hinsichtlich Herstellbarkeit der Dichtungsschicht unter Baustellenbedingungen zu errichten
ist. Das Versuchsfeld ist auf dem Planum der zukiinftigen Deponie zu errichten, darf aber
nicht Bestandteil des Dichtungssystems werden. Fur Bdschungsbereiche deren
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Steigungsverhéltnis 1:4 Uberschreitet, sind wegen der erschwerten Herstellung eigene
Versuchsfelder anzulegen. Die Abmessungen eines Versuchsfeldes [Abb. 4] werden in der
TA Abfall Anhang E vorgegeben.

Die Abmessungen miissen das Erreichen der Arbeitsgeschwindigkeiten vorgesehener
Gerate sicherstellen.
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Deponieplanum

L, = Lénge des Priiffeldes B, = Geratebreite
L. = Rampenldnge L, = Beschleunigungs- und Verzégerungsstrecke
d = Dicke einer verdichteten Lage B, = Breite des Priiffeldes

Abb. 4:  Versuchs- und Priffeld [1]

Das Priiffeld innerhalb des Versuchsfeldes dient der Eignungspriifung von Material, Bau-
verfahren und Gerét. Der fur den Einbau vorgesehene Boden wird in Labor- und Feldver-
suchen hinsichtlich seiner Materialparameter auf Eignung untersucht und ausgewertet. Die
Herstellbarkeit der Dichtung mit dem vorgesehenen Gerat und Bauverfahren zur Ein-
haltung vorgegebener Einbauwerte ist im GroBmafstab nachzuweisen.

Diese Ergebnisse sind wesentlicher Bestandteil des Qualitatssicherungsplanes, um die im
Versuchsfeld nachgewiesene Wirksamkeit zu sichern.
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Im einzelnen sind folgende Ergebnisse aus dem Versuchsfeld von besonderer Bedeutung
und zu dokumentieren:

- Einbauwassergehalt (Durchlassigkeitsbeiwerte, Homogenitat, ...)
- Verdichtungsmethode (Gerateketten)

- Verdichtungsgerate (Walzengewicht, Verdichtungsenergie, Schwingungs-
energie, Geometrie, ...)

- Anzahl der Verdichtungsiibergénge (Lagendicke, Walzgewicht, Frequenz, ..)
- Arbeitsgeschwindigkeit des Verdichtungsgerates
- Lagendicke (unverdichtet und verdichtet < 25cm)
- Art der Homogenisierung des mineralischen Materials
- Frasgerat (Stlckigkeit < 32mm)
- Anzahl der Frasubergange

- Frastiefe

3.3 Baubetriebliche Besonderheiten der Ausfiihrung

Bei der Errichtung eines Deponiebauwerkes handelt es sich nhach MaBgabe der Honorar-
ordnung fur Architekten und Ingenieure (HOAI) um ein Ingenieurbauwerk mit dem zuge-
horigen Leistungsbild entsprechend HOAI § 55. Ein Bauvorhaben befindet sich nach der
Phaseneinteilung des Leistungsbildes mit Vorlage der Genehmigungsunterlagen in der
Leistungsphase 4, der Genehmigungsplanung. Die Genehmigungsplanung beinhaltet das
Erarbeiten und Einreichen von Vorlagen flr die erforderlichen o&ffentlich-rechtlichen Ver-
fahren. Grundsatzlich gilt dies auch fur die zuvor beschriebenen Antrage entsprechend TA
Abfall Anhang A bei Deponien. Der Genehmigungsphase schlieB3t sich die Ausfiihrungs-
planung und nachfolgend die Phase der Vorbereitung der Vergabe an. Die Vorbereitung
hat die Ermittlung des Mengengertistes und das Aufstellen der Ausschreibungsunterlagen
zum Gegenstand.

Die in der HOAI vorgegebene zeitliche Abfolge der einzelnen Leistungsphasen in Ver-
bindung mit der Forderung der TA Abfall im Anhang A hat zur Folge, daf3 bereits in der
Leistungsphase 4 Eignungsfeststellungen fur Bau- und Dichtungsmaterialien vorliegen
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missen. Dieser Ablauf ist jedoch nur mdglich, wenn der Bauherr den zu verwendenen
Boden zur Verfligung stellt, beispielsweise das Aushubmaterial des Deponieplanums oder
aus dem Bereich zukinftiger Deponieerweiterungsflachen, und er die notwendigen
Eignungsprifungen vor Erstellung der Vergabeunterlagen durchfiihrt. Im Falle der
Lieferung des Bodenmaterials durch das ausfilhrende Untemehmen kénnen diese
Prifungen erst nach dessen Beauftragung durchgefiihrt werden. Sie liegen dann nicht bei
Einreichung der Planfeststellungs- oder Genehmigungsunterlagen vor.

Diese Problematik ist den zustdndigen Behérden grundsétzlich bekannt. Sie verlangen
deshalb die Vorlage der Eignungsfeststellungen fir Bodenmaterial, das vom Auftrag-
nehmer geliefert werden soll, entgegen der Forderung von Verwaltungsvorschriften erst
vor Beginn der Ausfiihrung der Leistung.

Daraus ergibt sich fir den Planer aus der Risikotragung des Auftraggebers bei bauseits
gestelltem Bodenmaterial fir die mineralische Dichtungsschicht die Konsequenz, die
Bodeneigenschaften eindeutig und umfassend zu beschreiben. Daflr hat er eingeholte
Gutachten auszuwerten und nach [6] zu § 9 Nr. 3 VOB/A:

... deren Ergebnisse und die dadurch begriindeten Anforderungen in der
Leistungsbeschreibung vollstandig und eindeutig anzugeben; daB bloBe
Beifligen des Gutachtens reicht flr eine ordnungsgemaBe Leistungsbe-
schreibung nicht aus.”

Dies ist deshalb erforderlich, weil den Bietern nach VOB/A § 9 Nr. 1 keine umfangreichen
Vorarbeiten abverlangt werden diirfen, wie beispielsweise fiir den Bauherm kostenlose
Eignungsprifungen des Materials in Verbindung mit einem Probefeld. Folglich missen die
Bieter somit auf Grundlage der Angaben des Leistungsbeschriebs und im Rahmen ihres
Kalkulationsrisikos den Preis der Leistung vorkalkulatorisch ermitteln kénnen.

Die Angaben des Planers sind deshalb so préazise und detailliert zu formulieren, daB3 er
abgestimmt auf das bauseits gestellte Bodenmaterial die Stérke der Einbaulagen, die An-
zahl der Verdichtungslibergénge, etc. festlegt und dies unter Berlicksichtigung der Band-
breite moglicher Bodeneigenschaften.

Die vorkalkulatorischen Preisermittlung bedingt, daB Bieter ein geeignetes Bauverfahren
und insbesondere Geréate, abgestimmt auf die in der Leistungsbeschreibung festge-
schriebenen Anforderungen hinsichtlich zu verbauendem Bodenmaterial und Gerate-
eigenschaften, auswahlen.
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Die Wechselwirkung zwischen den Eigenschaften des Ausgangsmaterials und den ge-
forderten Eigenschaften des Materials nach Einbau auf die Auswahl der Bauverfahrens-
technik ist in Abb. 5 dargestellt.

Eigenschaften des Verfahrenstechnische und Eigenschaften des
Ausgangsmaterials baubetriebliche Parameter [~ | eingebauten Materials

- Anteil der Kornfraktion

- Maschinen- u. Geratetechnik - Verdichtungsgrad
- Wassergehalt . "
- Dichte - Arbeitsweise - Luftporengehalt
: - Koordination d. Gerateketten - Durchlassigkeit, k-Wert
- Proctordichte ; b
- Proctorwassergehalt - Arbeitsablauf - Homogenitat
- Witterungseinflisse - Ebenheit der Oberflachen

- plastische Eigenschaften

Abb. 5: Wechselwirkung zwischen Material und Verfahrenstechnik [9]

Es stehen oftmals mehrere unterschiedliche Bauverfahren zur Verfugung, um die ge-
forderten Eigenschaften der mineralischen Dichtungsschicht zu erreichen. Aus den Mog-
lichkeiten wahlen Bieter insbesondere nach Abwagung wirtschaftlicher Vor- und Nachteile
das geeignetste Verfahren und Gerat als Angebotsgrundlage aus. Nach Zuschlags-
erteilung kann der Auftraggeber die Ubergabe der Preisermittlung verlangen.

4 Vergiitung der Bauleistung

Die Vergltung der erbrachten Bauleistung erfolgt bei einem Einheitspreisvertrag auf
Grundlage einer Leistungsbeschreibung mit Leistungsverzeichnis durch AufmafB der
Leistung, um die tatséchlich ausgefiihrten Massen flr die Abrechnung zu ermitteln. Das
Produkt aus Menge und Einheitspreis ergibt den Vergltungsanspruch des Auftragnehmers
als Gegenleistung des Auftraggebers flir erbrachte Leistungen. Soweit die Leistung ein-
deutig und umfassend mit einer Leistungsbeschreibung dargelegt wurde, ist die Ver-
gutungsermittlung fir die Vertragsbeteiligten problemlos.
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Ist die Leistungsbeschreibung jedoch unvollstandig, fehlerhaft oder unklar, verursacht dies
in der Praxis haufig eine Vielzahl gegensatzlicher Meinungen, die insbesondere zu
konkreten Vergltungsproblemen flihren [14].

4.1 Verglitung bei mangelhafter Leistungsbeschreibung

Méngel einer Ausschreibung, die zu Vergiitungsproblemen fiihren, kédnnen begriindet sein
in einer unvolistidndigen Beschreibung einer Teilleistung, einer fehlerhaften Be-
schreibung einer Teilleistung, einer fehlerhaften Angabe einer Teilleistungsmenge, einer
unvollstandigen Angabe von Teilleistungen, einer fehlerhaften Zuordnung von Neben-
leistungen, einem unklaren Wortlaut einer Beschreibung oder im unklaren Verhéltnis von
Mengenangaben verschiedenen Teilleistungen (Plausibilitat).

Die Ursachen der Unvollstandigkeit, der Fehlerhaftigkeit und der Unklarheit einer
Leistungsbeschreibung sind vielféltiger Art und vorwiegend darauf zuriickzufiihren, daB
die Feststellung relevanter Umsténde oder deren Angabe nicht umfassend erfolgt.

Die Folgen mangelhafter Leistungsbeschreibungen sind haufig Nachforderungen des Auf-
tragnehmers aus Mehr- und Mindermengen, gednderten oder zusatzlichen Leistungen, die
dartiber hinaus zu Bauzeitverlangerungen infolge Behinderung fuhren kénnen. Fir den
Auftraggeber resultiert daraus méglicherweise eine Bausummenuberschreitung mit den
entsprechenden Folgen flr den Planer.

Der Planer eines Deponiebauwerkes haftet beispielsweise in der Leistungs-
phase 6 im Rahmen eines VerstoBes gegen seine Leistungspflicht insbesondere mit

,Ersatz unnoétiger Aufwendungen fiir ausgeschriebene Nebenleistungen [13].“ Neben-
leistungen werden in der VOB Teil C fur die entsprechenden Leistungsbereiche jeweils
unter Nr. 4 aufgefuhrt. Unvollstandige Leistungsbeschreibungen verpflichten den Planer

zum Schadensersatz

sowie sie die Vergabe teurer Zusatzleistungen, insbesondere von

W vy

Stundenlohnarbeiten, zur Folge haben [13].”

Teil B der VOB enthalt die Vertragsbedingungen fir die Ausfiihrung von Bauleistungen
und gilt als Vertragsinhalt vom Abschluf3 bis zur Erflillung eines Vertrages.

Im wesentlichen hat der Teil B die rechtlichen Beziehungen der Vertragsbeteiligten und
Besonderheiten nach VertragsschluB zum Inhalt.
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Einem Auftraggeber wird mit diesen Vertragsbedingungen nach VOB/B § 1 Nr. 3 die Még-
lichkeit der Anderung des Bauentwurfs mit entsprechender Anordnungsbefugnis gegeben.
Desweiteren kann der Auftraggeber nach VOB/B § 1 Nr. 4 mit gewissen Einschrankungen
vertraglich nicht vereinbarte Leistungen vom Auftragnehmer verlangen. Dies bedeutet fiir
eine mangelhafte Leistungsbeschreibung eines Deponiebauwerkes, daB trotzdem die zur
Errichtung notwendige Leistung vom Auftragnehmer erbracht werden muB. Damit einher
geht selbstverstandlich eine Verglitungsverpflichtung des Auftraggebers gegeniber dem
Auftragnehmer.

Diese Vergutungsverpflichtung ergibt sich aus VOB/B § 2, der die Vergltung flr vertrag-
lich vereinbarte Bauleistungen aber auch fir Vergitungsanspriiche aus Vertragsab-
weichung regelt.

Grundsatzlich steht dem Auftragnehmer unter Beachtung seiner kalkulationsbezogenen
Prifungs- und Mitteilungspflicht im vorvertraglichen Stadium und seiner Mitteilungspflicht
nach VOB/B § 4 Nr. 3 nach Vertragsschluf3 bei mangelhafter Leistungsbeschreibung auch
ein Mehrvergltungsanspruch zu. Dieser wird in der Praxis haufig auf Grundlage nach-
folgender VOB-Regelungen begriindet:

VOB/B § 2 Nr. 3:  Vergutung bei Abweichung der Mengen von vertraglich verein-
barten Sollmengen

VOB/B § 2 Nr. 5:  Vergiitung bei Anderung des Bauentwurfs oder anderen An-
ordnungen

VOB/B § 2 Nr. 6:  Verguitung bei Ausflihrung zusatzlicher Leistungen

VOB/B § 6 . Behinderung und Unterbrechung der Ausfiihrung

Nach Klarung des Anspruchs dem Grunde nach ergeben sich bei Ermittlung der Ver-
gutung der Hohe nach die nachsten Probleme, auch wenn diese nach der VOB auf
Grundlage des Preises oder der Preisermittlung des Hauptangebotes zu ermitteln sind.

Mit dem Einheitlichen Verdingungsmuster fur Bauleistungen (EVM (B)) fur die Zusatz-
lichen Vertragsbedingungen [6] kann der Auftraggeber die Ubergabe der Preisermittiung
fur die vertragliche Leistung verlangen. Diese Regelung ist eine Kann-Bestimmung und
wird vielfach nicht angewendet. Wird die Preisermittlung aber dennoch abgegeben, fihrt
dies u. U. infolge nicht vorgegebener Aufschliisselung der Angaben zu Problemen bei der
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Ermittlung des Vergltungsanspruchs. Es kann aber nur im Interesse der Vertragshe-
teiligten sein, insbesondere des Auftragnehmers, eine schnelle Einigung, beispielsweise
aus Kosten fir die Vorfinanzierung bereits erbrachter Leistungen, herbeizufiihren. In der
Praxis ist ein derartiges Interesse jedoch oftmals nicht erkenntlich, so daB Auftraggeber
bzw. Ausschreibende gefordert sind entsprechende Regelungen in Vergabeunterlagen
aufzunehmen.

Soweit die Vergitungsregelung nach VOB/B § 2 reicht, entsteht dem Auftragnehmer kein
Schaden, weil er mit mittels Nachforderung oder Nachtrag die Vergiitung einfordern kann.
Die Hohe der Vergltung ist bei Anordnung der Leistung durch den Auftraggeber aus dem
Angebotspreis abzuleiten, Preisverhandlungen sind flir Nachforderungen in der VOB nicht
vorgesehen. Leistungen, die dem Auftragnehmer nur mit dessen Zustimmung tbertragen
werden kénnen (VOB/B § 1 Nr. 4) sind dagegen einer preisrechtlichen Prifung und Be-
wertung zu unterziehen.

4.2 Losungsansatze

Die Verwendung von Eventualpositionen in Leistungsbeschreibungen ist eine Mdglichkeit,
um im Bedarfsfall notwendige Leistungen zur Errichtung eines Bauwerkes dem Wettbe-
werb zu unterstellen. Die Angabe der Menge einer Teilleistung ist aber bei derartigen
Positionen wegen der MengenungewiB3heit vom Planer kaum zu leisten. Der Bieter kann
aber ohne diese Mengenangabe keine gesicherte Preisermittiung durchfiihren. Die
Einbeziehung von Eventualpositionen in die Wertung der Angebote gestaltet sich ebenfalls
sehr schwierig. Zudem erfolgt die Beauftragung derartiger Leistungen entsprechend ihrer
Notwendigkeit vielfach erst wahrend der Ausfuhrung.

Dartiber hinaus ergeben sich bei der Ermittlung der Vergltung von Eventualpositionen
regelmaBig Probleme. H&aufig hat die geforderte Héhe der Vergilitung bei Mengenab-
weichungen, um ein vielfaches von den angebotenen und vertraglich vereinbarten Soll-
mengen, Konflikte zwischen den Vertragsbeteiligten zur Folge. Die Begrenzung des Um-
fanges von Eventualpositionen am Auftragswert erscheint hinsichtlich vorgenannter
Probleme sinnvoll.

Das Problem im Umgang mit dem Baumaterial Boden, der beschrankten Maoglichkeit
seiner Beschreibung und der daraus resultierenden Vergltungsproblematik, ist unter
Verwendung von Eventualpositionen in Leistungsbeschreibungen nicht zufriedenstellend
|6sbar.
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Ein Ldsungsansatz bietet die Vertragsabrede einer sogenannten aufschiebenden
Bedingung. Dies bedeutet, daB3 die Leistung bei VertragsabschluB noch nicht vereinbart
ist, sondern nur die Bindung, im Falle des Eintreffens, die Leistung zu einer bestimmten
Vergltung auszufiihren [16]. Die Anwendungsmaglichkeit ist fiir den Deponiebau jedoch
noch zu untersuchen.

Ein weiterer Lésungsansatz besteht in der normierten Vorlage und Abgabe der Preiser-
mittlung. Die Aufgliederung der wichtigsten Einheitspreise entsprechend Vergabehand-
buch ist fir die Ermittlung der Vergltung in vielen Fallen nicht ausreichend. Sie ist nicht
genligend auf die Belange und Méglichkeiten der Preisermittlung der Bieter abgestimmt
und enthélt dartiber hinaus fir die Ermittlung der Vergitung nicht alle notwendigen An-
gaben. Die regelméBige bieterseitige Anwendung von Baukalkulationsprogrammen er-
offnet hier weitergehende Mdglichkeiten. Fir diese Lésung notwendiges Datenmaterial ist
vorhanden, bedarf aber der zielgerichteten Aufbereitung.

5 SchiuBfolgerung

Eine Leistungsbeschreibung ist zentraler Bestandteil der Vergabe-, Verdingungs- und
Bauvertragsunterlagen. Den daran Beteiligten obliegen umfassende Aufgaben und
Pflichten, die bei Nichtbeachtung zu Mehrkosten fir Auftraggeber aber auch fur Auftrag-
nehmer flhren kénnen.

Ursache der Mehrkosten ist hdufig eine mangelhafte Leistungsbeschreibung. Die Méglich-
keiten der eindeutigen und umfassenden Beschreibung einer Leistung sind jedoch be-
grenzt und dies insbesondere im Deponiebau bei Verwendung des Baustoffes Boden. Die
Voraussage tatsachlicher Gegebenheiten hinsichtlich Boden und dessen Eigenschaften ist
nicht méglich, es kénnen nur mit Unsicherheiten behaftete Aussagen getroffen werden.

In Kenntnis der mdglichen und erreichbaren Genauigkeit einer Leistungsbeschreibung
sollte deshalb im Interesse der Baubeteiligten nach beiderseits zufriedenstellenden
Lésungen insbesondere hinsichtlich vorhandener Vergiitungsprobleme gesucht werden.
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Bemessungskonzept fiir Oberflichenabdichtungen mit Kapillarsperren
Markus Kampf, Tilman Holfelder, Hector Montenegro
1 Einfiihrung

Oberflachenabdichtungen von Deponien und Altlasten haben die Aufgabe, den Eintrag von
Niederschlagswasser zu minimieren und Schadstoffemissionen zu verhindern. Derzeit
werden verschiedene Dichtungselemente eingehend gepruft und deren Leistungen in der
Fachéffentlichkeit teilweise kontrovers diskutiert. Felduntersuchungen belegen, daR die
Regelsysteme der TA Siedlungsabfall und TA Sonderabfall die Anforderungen an eine
wirkungsvolle und langlebige Dichtung nicht uneingeschrankt erfullen. Daruber hinaus fuhrt
der Kostendruck zu einer intensiven Suche nach alternativen Dichtungen, die bei
gleichwertigen Leistungen kostengunstiger zu errichten sind.

Die vom Institut fur Wasserbau und Wasserwirtschaft der TU Darmstadt durchgefiihrten
Messungen auf Testfeldern dokumentieren, dal Kapillarsperren auch unter naturlichen
klimatischen Bedingungen ausgezeichnete Abdichtungseigenschaften aufweisen. Nicht
zuletzt aufgrund dieser Untersuchungen sowie &ahnlicher Ergebnisse des Institutes fur
Bodenkunde der Universitdt Hamburg treffen Kapillarsperren als alternative Dichtungs-
systeme zunehmend auf Akzeptanz. So wurde ein einfaches Kapillarsperrensystem fur die
Deponie “Am Stempel” (Landkreis Marburg-Biedenkopf) als Oberflachenabdichtung ge-
nehmigt und ein Nachweis der Gleichwertigkeit fur ein derartiges System (Deponieklasse 1)
vom Deutschen Institut fur Bautechnik (DIBt) positiv beschieden. Derzeit befinden sich
weitere Oberflachenabdichtungen mit Kapillarsperren in mehreren Bundeslandern in
verschiedenen Planungsphasen. Ziel der am Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft
laufenden Untersuchungen ist die Herleitung von Bemessungsregeln auf Grundlage der
langjahrigen Messungen auf groBskaligén Versuchsfeldern und hierzu konzipierter

Rinnenexperimente.
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2 Funktionsweise einer Kapillarsperre

Die Kapillarsperre besteht aus der Kapillarschicht, fur die in der Regel ein Sand verwendet
wird, und dem darunterliegenden, deutlich grobkérnigeren Kapillarblock. Die Abschirm-
wirkung einer Kapillarsperre beruht auf dem ausgepragten Texturunterschied in der
Schichtgrenze zwischen feinem und grobem Material. Als Einfachdichtung wird sie lediglich
von der Rekultivierungsschicht (Wasserhaushaltsschicht) tberlagert, die méglichst viel des
einsickernden Niederschlags zur Evapotranspiration zwischenspeichern und perkolierendes
Bodenwasser vergleichmanigt an die Kapillarsperre abgeben soll (Bild 1).

~20m

0,4m
0,3m

Ausgleichsschicht

Kapillarschicht
Kapillarblock

NN

Entwésserung
Kapillarschicht

Bild 1: Einfaches Kapillarsperrensystem

In der Kapillarschicht bildet sich beim Einsickern von Niederschlagswasser ein
Kapillarsaum, da Kapillarkréfte die Entwéasserung in die Grobporen hemmen. Wahrend die
unteren Bereiche des Sandes nahezu geséttigt sind, bleibt das grébere Kapillarblock-
material weitgehend trocken. Entsprechend ist der flieRwirksame Querschnitt in der
Kapillarschicht wesentlich gréRer als im Kapillarblock, und es bildet sich im ungesattigten
Zustand ein Durchl@ssigkeitsunterschied von mehreren GréRenordnungen aus. Die
Neigung der Schichtgrenze fuhrt infolge der Schwerkraft zum lateralen FluR.
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Mit fortschreitender Hangléange akkumuliert der laterale AbfluR aufgrund der Zusickerung
aus der Wasserhaushaltsschicht. Die Kapillarkréfte kdnnen in immer geringerem MaRe ver-
hindern, da® Wasser in den grobkérnigen Kapillarblock eindringt. Ab einem gewissen Sta-
dium tritt eine deutliche Durchsickerung des Dichtungselementes auf. Der laterale AbfluR in
der Kapillarschicht steigt hangabwarts kaum noch an und die Drankapazitat der Material-
kombination wird erreicht. Das unterhalb dieses Punktes zusickernde Wasser flief3t in den
Mullkérper ab. Dieser Abschnitt einer Kapillarsperre ist somit wirkungslos (Ross 1990).

3 Felduntersuchungen
3.1 Versuchskonzept

Nach der Identifikation erfolgversprechender Materialkombinationen in Kipprinnen-
versuchen wurden Versuchsfelder mit Kapillarsperrensystemen auf der ehemaligen
Deponie “Monte Scherbelino” bei Frankfurt a.M. (Jelinek und von der Hude 1994) errichtet.
Die als Altlast eingestufte Deponie besitzt weder eine Basisabdichtung noch eine
geologische Barriere. Sickerwasser und der teilweise in den Aquifer eintauchende
Mullkérper fuhrten zu einer spurbaren Kontamination des Bodens und des Grundwassers.
Das Sicherungskonzept sieht neben einer SchlitzwandumschlieBung eine
Oberflachenabdichtung zur Minimierung des Sickerwasseranfalls vor.

Im Spéatherbst des Jahres 1993 wurden vier Versuchsfelder (Bild 2) mit einer Flache von
jeweils 600 m? (15 m breit, 40 m lang) auf dem Westplateau der ehemaligen Deponie
“Monte Scherbelino” fertiggestellt. Die Felder sind in einen rund 55.000 m* keilférmigen
Belastungskérper eines Setzungsversuchs integriert, der eine Einschatzung des Steife-
moduls des Abfallkérpers erméglichen soll. Alle Versuchsfelder sind in HDPE-Dichtungs-
wannen eingefalt, um die Restdurchsickerung der Dichtungssysteme erfassen zu kénnen.
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Bild 2: Aufbau der Versuchsfelder auf der Deponie “Monte Scherbelino”, Frankfurt a.M.

Fur die Entwicklung von Entwurfkriterien fur Oberflachenabdichtungen mit Kapillarsperren
sind die Versuchsergebnisse der Felder 1 und 2 von besonderem Interesse. In Feld 1
wurde eine einfache Kapillarsperre mit einer machtigen Wasserhaushaltsschicht realisiert.
Diese Bodenschicht soll den einsickernden Niederschlag zur Evapotranspiration zwischen-

speichern und perkolierendes Bodenwasser gleichmanig an die Kapillarsperre abgeben.

Der Aufbau von Feld 2 orientiert sich im Aufbau am Regelsystem der TASi (Deponieklasse
Il). Die Kapillarsperre soll die Restdurchsickerung der bindig-mineralischen Dichtung
auffangen und lateral ableiten. Die Entwasserungsschicht verhindert einen nennenswerten
Uberstau der bindig-mineralischen Dichtung. Als Kompromi zwischen dem
Abfuhrvermégen und der Austrocknungsgefahr wurde als Dranagematerial anstelle des
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Ublichen kiesigen Filters ein Grobsand verwendet.

Wenn die Kapillarsperre in Feld 2 als Kontrolldranage der bindig-mineralischen Dichtungen
aufgefallt wird, ermdglicht der gewahlte Aufbau auch die Dichtwirkung einer einfachen
bindigen-mineralischen Dichtung der Deponieklasse | nach TASi zu bewerten.

3.2 Ergebnisse

Die im Januar 1994 begonnenen Felduntersuchungen belegen, dal Kapillarsperrensysteme
hochwirksame Barrieren gegen den konvektiven Wassertransport darstellen und bindig-
mineralischen Dichtungen in einigen Systemleistungen Uberlegen sind.

Bereits die einfache Kapillarsperre (Feld 1) bewies sehr gute Abschirmeigenschaften. Die
im Beobachtungszeitraum von 3 %z Jahren gemessene Gesamtdurchsickerung (19 mm) ist
fast vollstandig auf das Durchbruchsereignis im Januar 1995 (17 mm) zurlckzufihren. Im
Ubrigen Beobachtungszeitraum wurden lediglich 2 mm Restdurchsickerung gemessen.
Diese hohe hydraulische Belastung beim Durchbruchsereignis eréffnete die Méglichkeit, die
Dréankapazitat der Kapillarsperre in-situ zu bestimmen. Sie betrug 3,3 mm/d bzw.
umgerechnet auf den am FuR des Hanges (effektive Lange 34 m) gemessenen
KapillarschichtabfluR 112 I/(d*m). Grundséatzlich zeigen die Feldmessungen, dafl hohe
hydraulische und damit fur die Kapillarsperre kritische Belastungen nur in den
Wintermonaten nach einer Aufséattigung der Wasserhaushaltsschicht zu erwarten sind. Im
tbrigen Verlauf eines Jahres dampft der durch die Evapotranspiration teilentleerte
Bodenspeicher der Wasserhaushaltsschicht wirkungsvoll die Zusickerung zur

Kapillarsperre (Bild 3).

Die bindig-mineralische Dichtung in Feld 2 zeigte im Vergleich zur einfachen Kapillarsperre
eine geringere Abschirmwirkung. In Feld 2 mit Entwasserungsschicht betrug die Gesamt-
durchsickerung 61 mm bis Ende Mai 1997 (Bild 4). Die bei der Herstellung der Versuchs-
felder entnommenen Bodenproben wiesen im Labor einen k-Wert von ca. 2*107° m/s auf
(Katzenbach, 1995). Die gemessene Durchsickerung ist als systemimmanent anzusehen
und nicht auf mangelhafte Herstellungsqualitdt zurtckzufUhren. Hinweise auf eine
RiBbildung, wie sie die Charakteristik der gemessenen Abflusse und die
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Tensiometermessungen liefern, liegen nicht vor.

Die Kombinationsdichtung in Feld 2 erzielte eine auRerordentlich hohe Dichtwirkung. Im Be-
obachtungszeitraum von rund 3 ¥z Jahren betrug die Gesamtdurchsickerung lediglich 2 mm.
Sie ist vor allem auf thermisch induzierten Bodenwassertransport zurtickzufuhren. Auch bei
hoher hydraulischer Belastung der Oberflachenabdichtung dampfte die bindig-mineralische
Dichtung die Zusickerung zur Kapillarsperre zuverlassig auf ein unkritisches MaR (Bild 4).

Fur die Planung von Kapillarsperren in Kombinationsdichtungen ist zu beachten, daR die
Durchsickerung der bindig-mineralischen Dichtung stark gedampft und mit sehr geringer
zeitlicher Verzégerung mit den Abfllissen der Entwéasserungsschicht korrelieren. Der
gemessene SpitzenabfluR in der Kapillarschicht (0,5 mm/d) entspricht bei den in diesem
Zeitraum gemessenen hydraulischen Gradienten (dh/dz = 2) einem k-Wert von 3*10° m/s.
Dieser Beobachtung, dal die Durchl&ssigkeit im Feld um rund eine GréRenordnung Uber
der im Labor bestimmten liegt, wurde auch in den Kombinationsdichtungen mit Kapillar-
sperren auf den Deponien “Karlsruhe-West” (Zischak 1997) und Hamburg-Georgswerder”
(Melchior 1993) festgestellt. Diese Diskrepanz zwischen Labor- und Feldversuchen ist bei
der Festlegung der Abschlagsléngen zu bericksichtigen. Die Drankapazitat der Material-
kombination (3,3 mm/d) wurde jedoch zu keinem Zeitpunkt voll ausgeschdpft.
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4 Laborversuche
41  Versuchsaufbau
Um die Ubertragbarkeit der Kipprinnenversuchen auf die Verhaltnisse auf Deponien

beurteilen zu kénnen, wurde die Materialkombination der Versuchsfelder unter

verschiedenen Belastungen in einer Kipprinne untersucht.

80 cm Kapillarschicht 60 cm
Kapillarblock 20 cm
F1eld Glas bzw. PVC-Wand
2
g 4
Zulauf 5 6
259500 7
SEET oo B 9
3 Sl R e - 10
Hebe- . B e
vorrichtung R prye
Ablauf Kapillarblock pLE eseese ey reezanes
; Gelenk “aged
je Feld max. 30° £
T of . 5
8
Ablauf

Kapillarschicht

Bild 5: Kipprinne

Die Kipprinne von 8 m L&nge (Bild 5) ist bis zu 30° neigbar und haben eine Seitenwand aus
Glas. Die gegenuberliegende Seite besteht aus PVC-Platten mit Offnungen fir die Auf-
nahme von MeRinstrumenten (Tensiometer, TDR-Sonden, Thermometer, WarmefluR-
sensoren und Kanulen fur die Zugabe von Farbtracern). Um unerwlnschte &uRere

Temperaturschwankungen zu vermeiden, wird die Kipprinne von einer Klimahulle umgeben.

In der Kipprinne wird die Belastung am HangfuR® simuliert. Dort erreicht die abzuflihrende
Wassermenge infolge der Akkumulation aus dem oberhalb liegenden Hangabschnitt ihr
Maximum. Das Zulaufwasser wird am oberen Ende durch eine kontinuierlich férdernde
Pumpe aufgegeben und sickert gleichmaRig der Kapillarschicht zu. Die Zugabe erfolgt
punktuell ca. 10 cm hinter der oberen Stirnwand, ca. 15 cm Uber der Schichtgrenze. Die
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untere Stirnseite der Rinne ist mit einer Wasserauffangvorrichtung in Form eines Plexiglas-
rohres versehen. Darin wird der Feinsand nach unten gefiihrt, so daR sich dieser bis zur
Entwasserungsbedingung aufsattigt und das Wasser der Kapillarschicht abgefthrt werden
kann. Die Rinnensohle unter dem Kapillarblock ist in 10 Felder unterteilt und entsprechend
mit je einem Ablauf versehen, in dem sich der Kapillarblock aufsattigt und entwéassert. Das
in den Block absickernde Wasser wird in jedem Feld abgezogen und kann damit in Langs-
richtung lokalisiert werden, um die rdumliche Verteilung der Durchsickerung zu erfassen.

4.2  Bestimmung der Drénkapazitat bei Variation der Neigung

Die Neigung der Kipprinne wurde zunachst entsprechend der Verhéaltnisse auf den
Versuchsfeldern auf 10 ° eingestellt. Die aufgegebene Wassermenge (Zulaufintensitét)
wurde sukzessive bis zum Uberschreiten der Drankapazitat gesteigert (Bild 6). Das
Systemverhalten der eingebauten Materialkombination, eine ausgeprégte Grenze des
lateralen Abfuhrvermégens (Dréankapazitét) und eine praktisch 100 %ige Abschirmwirkung
unterhalb dieser Grenze, wird in den Rinnenversuchen sehr gut wiedergegeben. Jedoch
war festzustellen, daR die im Laborversuch ermittelte Drankapazitat mit rund 180 I/(d*m)

deutlich Uber der in-situ Dréankapazitat mit 112 1/(d*m) lag.
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Versuchsdauer [d]
—— Zugabe —— Schicht e=== Bjock

Bild 6: Abflusse aus Kapillarschicht und -block bei sukzessive gesteigerter Belastung
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In weiteren Versuchen wurde der EinfluR der Neigung auf die Drénkapazitat systematisch
untersucht. Die Materialkombination besal} bei einer Neigung von 5 ° eine Drénkapazitéat
von 95 I/(d*m), bei einer Neigung von 15 ° betrug die Drankapazitat 283 I/(d*m) (K&mpf,
Montenegro 1997).

4.3  Temperatureinflu® auf die Dréankapazitat

Aus fruheren Kipprinnenversuchen lagen Hinweise vor, daR die Temperatur einen
signifikanten EinfluR auf die FlieRBvorgénge in Kapillarsperren hat (Kampf, von der Hude
1995). Aus diesem Grunde wurde die Drénkapazitdt der Materialkombination auf
verschiedenen Temperaturniveaus bestimmt (Bild 7). Die Messungen zeigten, daR der
Temperatureinflu@ vornehmlich in der Temperaturabhéangigkeit der Viskositat begriindet
liegt. Unter Berlcksichtigung dieses Effektes kann eine zufriedenstellende Uberein-
stimmung zwischen der in der Kipprinne und der auf den Versuchsfeldern gemessenen
Drankapazitat festgestellt werden (Kampf, Montenegro 1998).
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Bild 7: Drankapazitat der Materialkombination von den Versuchsfeldern der Deponie “Monte

Scherbelino”, Frankfurt a.M. bei verschiedenen Temperaturen
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5 Bemessungskonzept

Hohe hydraulische Belastungen der Kapillarsperre kénnen zu signifikanten
Blockabsickerungen, den sogenannten Durchbruchsereignisse, fuhren. Die in derartigen
Situationen in den Kapillarblock und letztlich in den Mullkérper absickernden
Wassermengen Ubertreffen in der Summe deutlich die sehr geringen Blockabflisse bei
Kapillarschichtabflissen unterhalb der Drankapazitat. Diese seltenen Extremsituationen
treten wahrend winterlicher Niederschlagsperioden auf und fahren zum kurzfristigen
Versagen der Kapillarsperre. Sie stellen die fur die Bemessung einer Kapillarsperre
maRgebenden Belastungsfélle dar (Kampf und Montenegro 1997). Die relevanten
Parameter zur Bemessung von Kapillarsperren sind:

° Drankapazitat der Materialkombination
° Hydraulische Belastung (Zusickerung zur Kapillarsperre)
° Neigung und Lange der Deponiehénge

Die Drankapazitét, die maRgebende GréRe einer Materialkombination, kann mit hoher
Genauigkeit in Kipprinnenversuchen bestimmt werden. Bei der Ubertragung auf Freiland-
bedingungen ist der Temperatureinflud zu bertcksichtigen, der bei Kapillarsperren

naherungsweise Uber die Temperaturabhangigkeit der Viskositat erfalt werden kann.

In Einfachdichtungen bestimmen neben den klimatischen Verhéltnissen am
Deponiestandort die bodenhydraulischen Eigenschaften der Wasserhaushaltsschicht die
Zusickerung zur Kapillarsperre. Eine représentative Zusickerung aus der Wasserhaushalts-
schicht kann gegenwartig nur in groRskaligen Versuchsfeldern bestimmt werden. Um diese
langjahrigen und kostenintensiven Messungen zu umgehen, werden derzeit Méglichkeiten,
die hydraulischen Belastung mit Hilfe numerischer Modelle zu prognostizieren, intensiv

untersucht.

In Kombinationsdichtungen ist die Restdurchlassigkeit aus dem Uber der Kapillarsperre
angeordneten Dichtungselement maRgebend. Hierbei ist zu beachten, daR die
Durchlassigkeit von bindig-mineralischen Dichtungen, die in groskaligen, fur Deponien

reprasentativen Feldversuchen bestimmt wurden, rund eine GréRenordnung Uber den
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hydraulischen Leitfahigkeiten liegen, die auf dem StechzylindermaRstab ermittelt wurden.
Ein ahnlicher Sachverhalt ist auch bei geotextilen Tondichtungsbahnen (Bentonitmatten) zu

vermuten.

Bei der Festlegung der Abschlagslangen stehen grundsétzlich zwei Wege offen. Sofern die
Materialien der Kapillarsperre vorgegeben sind, kénnen die Abschlagslédngen nach der
Bestimmung der Dréankapazitdt der Materialkombination in Abhangigkeit von der
Deponiekubatur festgelegt werden. Alternativ kann bei Vorgabe der Hanglédnge und -
neigung - die erforderliche Drénkapazitat der Materialkombination festgelegt werden. Diese
muRl (unter BerUcksichtigung des Temperatureinflusses) bei der Eignungprifung in
Kipprinnenversuchen nachgewiesen werden. Voraussetzung ist in beiden Féllen die

Kenntnis der Zusickerung aus der Wasserhaushaltsschicht.
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Untersuchungen zum Schrumpf- und Quellverhalten

vernadelter geosynthetischer Tondichtungsbahnen

Dr.-Ing. Ernst Reuter
Henning Ehrenberg

1. Allgemeines

Vor dem Hintergrund verschiedener Zulassungsverfahren beim Deutschen Institut fir
Bautechnik (DIBt), Berlin, hat die Naue Fasertechnik GmbH & Co. KG, Libbecke, in
Zusammenarbeit mit verschiedenen Hochschulinstituten und Prifanstalten in den letzten
Jahren zahlreiche Labor- und Felduntersuchungen zum Schrumpf- und Queliverhalten
vernadelter geosynthetischer Tondichtungsbahnen durchgefiihrt. Im Hintergrund hierfiir
stehen die Zulassungskonzepte des DIBt, sowohl austrocknungssichere Systeme oder
Produkte (Zulassungskonzept A) als auch ,(selbst)‘heilende Systeme und Produkte
(Zulassungskonzept B) zur Verwendung in Deponieoberflachenabdichtungssystemen als
gleichwertige Lésungen zu den in der TA-Siedlungsabfall genannten Regelsystemen
bauaufsichtlich zuzulassen (vgl. DIBt, 1997a).

Der gegenwartige Kenntnisstand von Wissenschaft und Forschung bestéatigt die guten
(Selbst)heilungseigenschaften von Bentoniten nach erfolgter Austrocknung. Aktuelle
Untersuchungen der Gesamthochschule Essen, der amtlichen Materialpriifanstalt Weimar
und der Universitaten in Berlin, Hannover und Braunschweig belegen jedoch, daR die

Fahigkeit zur (Selbst)heilung

e vom Mineralbestand/Wasseraufnahmevermogen
e vom Austrocknungsgrad
o von der zur Verfugung stehenden Wassermenge bei Wiederverndssung

e von der vorhandenen Auflast

abhangt.
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Der Begriff Selbstheilung ist insofern irrefilhrend, da durch das Eigenquellvermégen des
Bentonites nur eine der erforderlichen Randbedingungen erfat wird. (Selbst)heilung darf
nicht als Materialeigenschaft losgelést von den Umgebungsbedingungen aufgefaRt
werden. Der Begriff wird deshalb in diesem Beitrag als Klammerausdruck verwendet.

2. Grundlagen

Als Kennzeichen fir die Wasserempfindlichkeit eines bindigen Erdstoffes wird in der
Geotechnik die Plastizitdtszahl Ip herangezogen. Dabei gilt ein bindiger Erdstoff als um so
wasserempfindlicher, je kleiner seine Plastizitdtszahl lp, daR heiRt, die
Wassergehaltsdifferenz Aw zwischen FlieRgrenze w. und Ausroligrenze wp ist. Die
Konsistenzzahl Ic errechnet sich aus der Differenz zwischen FlieRgrenze und aktuellem
Wassergehalt dividiert durch die Plastizitdtszahl lp. Die Ermittlung von FlieB- und
Ausrollgrenze erfolgt ge'méiE DIN 18 122 nach ATTERBERG.

Das (Selbst)heilungsvermdgen beschreibt die Fahigkeit eines ehemals ausgetrockneten
bindigen Bodens (Ic > 1,0) durch Wiederverndssung wieder einen bildsamen Zustand
einzunehmen (Ic < 0,75), so daR entstandene Trockenrisse auch unter geringer Auflast
durch Formanderung geschlossen werden. Es resultiert also aus der Uberlagerung

weniger bodenphysikalischer Eigenschaften:

a) In Abhéngigkeit des vorhandenen Wasseraufnahmevermégenes wa (zur Definition
sieche DIN 18 132) erfolgt die Wiederverndssung des Bentonits nach erfolgter
Austrocknung. Dabei bestimmt der Austrocknungsgrad die Gefiigeveranderung.
Aufgrund der geringeren  Oberflaiche erfolgt die  Aktivierung des
Eigenquellvermdgens um so langsamer, je grober die Gefligestruktur ist.

b) Aufgrund der Wasseraufnahme verringert sich die Konsistenzzahl, die
Zustandsform geht von halbfest tber steif in einen weichen Zustand uber.
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c) Mit dem Aufweichen des Bentonits verringert sich dessen Festigkeit, so daR sich
der Bentonit bereits bei geringen Auflasten verformt. Hierdurch erfolgt ein
FormschluB der TrockenriBufer, die wieder in Kontakt kommen. Urspriingliche

Wasserwegsamkeiten kénnen dadurch auflastabhéngig wieder gedichtet werden.

Diese Ablaufe sind nicht neu und wurden Bezug nehmend auf konventionelle
Deponieabdichtungen aus aufbereiteten, natirlich anstehenden bindigen Béden unter
anderem bereits von REUTER (1988) untersucht und‘verbffentlicht. Die ungebrochene
Aktualitét dieses Themas zeigen unter anderem Forschungsuntersuchungen, die an der
TU Berlin von MALLWITZ und SAVIDIS durchgefiihrt wurden (MALLWITZ/ SAVIDIS
1996). Dabei bestatigen die aktuellen Untersuchungen die friihen Braunschweiger
Veréffentlichungen: bautechnisch aufbereitete, konventionelle bindige
Dichtungsmaterialien besitzen, wenn sie im Bereich optimaler Proctordichte hergestellt
werden, eine derart hohe Eigenfestigkeit, daR fiir eine Zusammendriickung des Materials
Auflasten von deutlich tiber 100 kN/m? erforderlich sind.

einaxiale DOruckfestigkeit qy [kN/m2]
0 S0 100 150 200 2% 300 350 00 450 500 55
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Bild 1: Formanderungsverhalten eines lehmigen Deponieabdichtungsmaterials
nach einfacher Proctorverdichtung bei unterschiedlichen
Wassergehalten (REUTER 1988)
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Bei der Verwendung konventioneller bindiger Dichtungsmaterialien muR der
Systemaufbau deshalb eine dauerhafte Austrocknungssicherheit gewahrleisten, wenn
entsprechende  Auflasten nicht vorhanden sind. Dies ist z. B. bei
Deponieoberflachenabdichtungen der Fall.

Im Vergleich zu typischen bindigen Dichtungsmaterialien unterscheiden sich die

Konsistenzgrenzen und das Wasseraufnahmevermégen von Bentoniten deutlich (Tabelle

19:

FlieRgrenze Ausroligrenze Wasseraufnahme-
Bodenart
wy (%) wp (%) vermoégen wp (%)
ST/TL
20,4 11,5 337
(DIN 18 196)
TL (DIN 18 196) 29 19 40 -60
TA (DIN 18 196) 60 28 60 - 100
natiirlicher
150 — 200 40 -50 150 - 300
Calcium-Bentonit
natiirlicher
500 - 600 50 - 60 > 500
Natrium-Bentonit

Tabelle 1:  Typische Bodenkennwerte (Erfahrungswerte und Literaturangaben nach
TURKE (1990), MELCHIOR (1993), DIN 18 132

Die Angaben zur Bodenart ST/TL in Tabelle 1 beziehen sich auf die
Geschiebemergeldichtungen in den Wasserhaushaltsfeldern auf der Altdeponie
Georgswerder. Obwohl diese Geschiebemergeldichtungen mit dem Mineralbestand llit (ca.
53 %), Smectit (ca. 29 %), Kaolinit und Chlorit (ca. 18 %) nach MELCHIOR (1993) nur ein
,moderates Quellungs- und Schrumpfungspotential aufweisen und daher flr den Einsatz
in Oberflachendichtungen gut geeignet‘ sein und die Dichtung durch eine 1 m dicke
Uberlagerung aus Entwésserungs- und Rekultivierungsschichten zudem vergleichsweise
gut gegen witterungs- und durchwurzelungsbedingte Austrocknungen geschutzt wurde,

kam es zu den bekannten, von Jahr zu Jahr zunehmenden Durchsickerungen, ohne daf
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bis heute auch nur ansatzweise eine (Selbst)heilung festgestellt werden kann. Insofern
bestdtigen auch diese Ilangjahrigen Feldversuche den vorstehend beschriebenen

Kenntnisstand.

Warum nun von geosynthetischen Tondichtungsbahnen (GTD) im Unterschied zu
herkémmlichen Tondichtungen bei gleicher Uberdeckung ein wesentlich giinstigeres
(Selbst)heilungsvermdgen erwartet werden kann, wird nachfolgend erlautert.

3. Untersuchungen zum (Selbst)heilungsvermégen von
Bentofix®-Tondichtungsbahnen

Wie Tabelle 2 zeigt, benétigen geosynthetische Tondichtungsbahnen lediglich ca. 1/10 der
Wassermenge, die erforderlich wére, eine gering plastische Tondichtung von 50 cm Dicke
von der halbfesten Zustandsform in eine steife Zustandsform zu bringen. Mit zunehmender
Plastizitat der Tondichtung wére dieser Unterschied noch gréRer. Ein Vergleich mit
realistischen Abflissen zeigt, dal derartige Wassermengen deutlich seltener als 1 x pro
Jahr in einer unter einer 75 cm dicken Rekultivierungsschicht befindlichen Flachendranage
gemessen werden (Bild 2). Darliber hinaus handelt es sich hierbei um einen sehr seltenen
kurzzeitigen SpitzenabfluBwert, der so schnell zum AbfluR gelangt, da® eine homogene
Verteilung und Aufséattigung des gesamten Tondichtungspaketes nicht stattfinden kann.
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mineralische Tondichtung: geosynthetische Tondichtungsbahn:

bei 50 cm Dicke, zweilagig bei 1 cm Dicke, einlagig
wp=11,5% wp =459 %
w. =204 % w=162,4 %
Aw=89% Aw=116,5%

erf. Aw=89%025=2,23% erf. Aw=116,5%0,25=29,13 %

mg = 0,5 m°/m* * 1.950 kg/m° = 975 kg/m* mqy = 5 kg/m*
erf. Vi > 975 * 0,0223 > 22 I/m? erf. Vyy >5%0,2913 > 1,5 I/m?

Hinweis: 1,95 t/m® entspricht einem 95 %igen Verdichtungsgrad der Geschiebemergel-

dichtung Georgswerder

Tabelle 2. Berechnung des erforderlichen Wasserbedarfs fur die Wiedervernassung von
mineralischen Tondichtungen und geosynthetischen Tondichtungsbahnen
(mdglicher lonenaustausch bereits beriicksichtigt)

Dagegen erkennt man aus Bild 2 deutlich, daR in den regenreichen Winter- und
Frihjahrsperioden eines jeden Jahres ein ausreichendes Wasserangebot vorhanden ist,

um den Wiedervernassungsbedarf einer ausgetrockneten Tondichtungsbahn abzudecken.
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Kombinationsdichtung (F2)
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Bild 2: Typische Drénabfliisse auf einer Kombinationsdichtung unterhalb

75 cm Bodendeckschicht im Flachhangbereich (MELCHIOR 1993)

Die ersten beiden Vorbedingungen zur Aktivierung des (Selbst)heilungsvermégens von
geosynthetischen  Tondichtungsbahnen  nach  Austrocknung, namlich  hohes
Wasseraufnahmevermégen wie auch ausreichendes Wasserangebot, kénnen demzufolge
als erfillt angesehen werden. Da trotzdem auch bei Tondichtungsbahnen
Durchsickerungen nach vorangegangener Austrocknung dokumentiert sind, wird bereits
hier deutlich, welchen EinfluR auf den Ablauf des (Selbst)heilungsvermégens den Fragen
zukommt, wie schnell sich die Wasseraufnahme und die homogene Aufweichung des
ausgetrockneten Bentonits vollzieht und welche Auflast vorhanden ist, um die
Formanderung des aufgeweichten Bentonits méglichst schnell und durchgreifend zu

bewirken.
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In HEERTEN/REUTER/VON MAUBEUGE (1997) sind dazu u. a. die Ergebnisse von
Quellversuchen des TUV  Norddeutschland an  Bentofix®-Tondichtungsbahnen
dokumentiert. Die zeitliche Abhangigkeit bei gegebenen Systemrandbedingungen, hier ca.
1 m Bodenauflast auf der Bentofix®-Tondichtungsbahn, dokumentieren deckungsgleiche
Ergebnisse aus Labor- und Felddurchlédssigkeitsversuchen. Bei allen untersuchten
ausgegrabenen Proben waren die lonenaustauschprozesse weitgehend abgeschlossen.
Die dargesteliten Ergebnisse beziehen sich auf 15 Proben aus 4
Deponieoberflachenabdichtungen, die aufgrund ihres Systemaufbaus in den beiden
aufeinanderfolgenden auBergewdhnlichen Trockenjahre 1995 und 1996
Gefuigeveranderungen durch Austrocknung erlitten hatten. Trotzdem belegen die
Versuchsergebnisse, daR in allen Fallen bei ausreichend zur Verfiigung stehenden
Wasserdargebot unter 1 m Bodenauflast eine Reduzierung der austrocknungsbedingten
Anfangsdurchléssigkeit innerhalb von einem Tag auf im Mittel k = 5 - 7 x 10"° m/s und
nach 10 Tagen auf im Mitel k = 2 - 3 x 10" m/s erfolgt. Wahrend dieser
Wiedervernassungsphase  kénnen  diejenigen  Wassermengen, die in  der
Entwasserungsschicht anfallen und gréRer sind als die Menge von wenigen Millimetern,
die zur Wiederverndssung benétigt werden, aufgrund der Anfangsdurchlassigkeit als

Sickerwasser durch das Produkt hindurchtreten.

Die Dauer der Wiedervernassungsphase und die Menge des austrocknungsbedingten
Sickerwassers kénnen durch den Systemaufbau und die Art der verwendeten
Tondichtungsbahn positiv beeinfluRt werden. Eine méglichst enge Faserbewehrung bzw.
-bindung fuihrt bei austrocknungsbedingten Gefiigednderungen, &hnlich dem Ansatz der
Bewehrung von wasserundurchlassigen Beton, zur Bildung kleinmaschiger Aggregate mit

geringeren Wasserwegsamkeiten.

So konnte bei einer Aufgrabung des Oberflachenabdichtungssystems der Zentraldeponie
Hillern (Landkreis Soltau-Fallingbostel) nachgewiesen werden, dal die dort unter einer 1
m dicken Bodendeckschicht in Kombination mit einer Secudran®-Dranmatte verlegte,
vernadelte Tondichtungsbahn Bentofix® BFG 5000 zum Aufgrabungszeitpunkt in
hochauflésenden  Réntgenuntersuchungen des TUV  Norddeutschland  keinerlei

Austrocknungsschéden aufwies.
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Die Durchléssigkeitsbestimmungen des beauftragten Gutachters weisen ca. 3 Jahre nach
Herstellung Durchlassigkeitsbeiwerte von 4 x 107'° m/s (bei 15 kPa Auflastspannung) bzw.
8 x 10" m/s (bei 30 kPa Auflastspannung) und einem hydraulischen Gradienten, der
29 cm Wasseraufstau auf der Tondichtungsbahn entspricht, aus (TUM 1997).

Dal in bezug auf das  Oberflachenabdichtungssystem Hillern keinerlei
Gefligeveranderungen dokumentiert wurden, obwohl es praktisch zeitgleich zu den
Bentonitmattentestfeldern in Hamburg-Georgswerder gebaut und betrieben wurde, jedoch
mit einem Systemaufbau, der den Randbedingungen der TA-Siedlungsabfall nahekommt,
laRt nur zwei Schlufolgerungen zu: Entweder ist der Austrocknungsschutz des gesamten
Systemaufbaus aufgrund der 1 m dicken Uberdeckung auch unter den extremen
Bedingungen 1995/96 (auf der Deponie Hillern fielen &hnlich wie in Georgswerder in
beiden Jahren lediglich 2/3 bis 3/4 des langjahrigen Niederschlagsmittels) so gut, daR
keine Gefligeveranderungen stattfanden, oder das Produkt Bentofix® BFG 5000 war
aufgrund der Niederschlagssituation in 1997 und des Systemaufbaus in der Lage,
vorhandene Gefiigeveranderungen riickgdngig zu machen wund ging durch
Wiedervernassung und Plastifizierung des Bentonits wieder in einen homogen, vollstandig

dichtungswirksamen Zustand tber.

Zur Vervollstandigung der Nachweisfiihrung fiir das entsprechende Zulassungsverfahren
beim Deutschen |Institut fir Bautechnik und zur Entwicklung standardisierter
Bemessungsdiagramme  fir  austrocknungsbedingte  Anfangsdurchlassigkeiten in
Abhangigkeit von Produkt und Systemaufbau sind fir 1998 weitere Labor- und
Feldversuche vorgesehen. Nach dem derzeitigen Kenntnisstand ist bei Deckschichten von
d > 1 m oberhalb der Bentoﬁx®-Tondichtungsbahnen und Bentoniteinlagen von ca.
5000 g/m? von einer langjahrigen Sickerrate von weniger als 50 mm pro Jahr unter
deutschen Klimaverhaltnissen auszugehen (100 mm entsprechen nach BERGER /
SOKOLLEK 1997 den Anforderungen TASI DK I). Konkrete Angaben hierzu bleiben bis
zum Abschlu® der eingeleiteten Nachweisverfahren projektbezogenen

Einzelfallbetrachtungen vorbehalten.
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4. Untersuchungen zum Nachweis austrocknungssicherer
Deponieoberflichenabdichtungen mit Bentofix®-Tondichtungsbahnen

Aufgrund der fur das Zulassungskonzept B vorgesehenen Zeitschiene und den im
Rahmen der Nachweisfiihrung zusammengetragenen Untersuchungsergebnisse konnte
mit dem Deutschen Institut fiir Bautechnik dahingehend Einigung erzielt werden, das
Zulassungskonzept A mit Bezug auf austrocknungssichere Deponieoberflachenab-
dichtungssysteme zeitlich vorzuziehen. Die erforderliche Austrocknungssicherheit wird bei
diesem Konzept dadurch gewahrleistet, da® Bentofix® in zweilagiger Ausfiihrung verlegt
wird. Die untere Lage stellt die eigentliche Dichtungsschicht dar, fur die der Nachweis der
Dichtigkeit nach den DIBt-Grundséatzen zu erbringen ist. Die obere Lage verhindert dabei
im Zusammenwirken mit einer mindestens 1 m dicken Rekultivierungsschicht und der
Entwasserungsschicht eine schédliche Austrocknung der unteren Lage wahrend
sommerlicher Trockenperioden. Die Wirkungsweise besteht in einer Behinderung des
kapillaren Wassertransborts von der unteren zur oberen Lage in Folge eines durch eine
geotextile Zwischenlage erzeugten Kapillarsprungs, so daf die Austrocknung der unteren
Lage im wesentlichen durch den langsamer ablaufenden gasférmigen Wassertransport
erfolgt. Dies fiihrt zu einer Verzégerung der Austrocknungsvorgdnge, so daR die in
unseren Breiten zu erwartenden sommerlichen Trockenperioden ohne kritische Anderung
der Wassergehalte und somit der Dichtigkeitseigenschaften der unteren
Tondichtungsbahn (tberbriickt werden kénnen (HEROLD 1997). Als kritischer
Wassergehalt wurde vom DIBt ein Mindestwassergehalt von w = 100 % definiert.

Vor dem Hintergrund der vorstehend beschriebenen Wirkungsweise hat die Naue
Fasertechnik in 1997 verschiedene System-Austrocknungsversuche im eigenen Labor
unter wissenschaftlicher Begleitung des Instituts fiir Pflanzenernéahrung und Bodenkunde
der Christian-Albrechts-Universitat Kiel (Prof. Dr. Horn) und des Instituts fiir Grundbau,
Bodenmechanik und Energiewasserbau der Universitat Hannover (Prof. Dr. Blimel)
durchgefihrt. Dabei wurden verschiedene Bentofix®-Tondichtungsbahnen unter
definierten Randbedingungen zwangsgetrocknet. Bild 3 zeigt den schematisierten

Versuchsaufbau.



— 265 -

N
Austrocknungskasten % Einstromseite Naue %“é_L}
| FASERTECHNIK

Mep- u. Ausstrémstutzen —

T
i
]
i
]
i
|
1

40cm

Auflastgewichte
Carbofol - K0B
Ausstrimseite Kies 8/16
| Draingitter

Bentofix ® -Tondichtungsbahn

hloem | Draingitter
| | | | Kies 7/8
Entwidsserung (nach Vorguellen)

Bild 3: Schema der Systemaustrocknungsversuche der Naue Fasertechnik an
Bentofix®-Tondichtungsbahnen

Nach verschiedenen Vorversuchen wurden zur Trocknung der Tondichtungsbahnen

folgende Versuchsrandbedingungen gewahlt:

o Lufteinstrommenge 6 m® pro Stunde
e Lufttemperatur: 27,2 ° C (Mittelwert, Standardabweichung 1,4 ° C)
e Luftfeuchtigkeit: 43,5 % (Mittelwert, Standardabweichung 5,6 %)
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Unter diesen Randbedingungen wurden u. a. 6 Austrocknungsversuche parallel als ,1000-
Stunden-Versuch* gefahren. Nach Aussage des beteiligten Gutachters lassen diese
Systemaustrocknungsversuche bei einer Zeitdauer von 1 — 2 Monaten bei kontinuierlicher
Applikation von temperierten Luftstromen mit einem Wasserdampfsattigungsdefizit von pF
> 5 eine auf der sicheren Seite liegende Einschatzung des Dichtungsverhaltens zu, da
derartige Matrixpotentiale (unterstiitzt von einem um das vielfache groReren
Luftmassenaustausches als in den nattrlichen Deponiesystemen) nach dem momentanen
Stand des Wissens in den einzelnen Klimaregionen der BRD bei einem vorgegebenen
Abstand von d > 1 m zur Bodenoberflache nicht zu erwarten sind (HORN 1997).

Die Versuchsrandbedingungen wurden rund um die Uhr 3 mal taglich sowohl auf der Ein-
wie auch auf der Ausstromseite der Versuchskdsten uberwacht. Wahrend der
Austrocknungsversuche reichert sich die einstrémende Luft mit Feuchtigkeit aus der
Tondichtungsbahn an und kihlt gleichzeitig ab. Auf der Ausstrémseite variieren die
MeRwerte zwischen einer Temperatur von 18,2° C bis 24,6° C bzw. einer Luftfeuchtigkeit
von 43 % bis 76 %. Bild 4 zeigt beispielhaft den Verlauf der Luftfeuchtigkeit auf der

Einstrém- und Ausstrémseite fiir unterschiedliche Bentofix®-Tondichtungsbahnen.
0 Luftfeuchtigkeit [%]

-—— Ausstrémung Topf 1 ——-Ausstrémung Topf 3
—— Ausstrémung Topf 2
70
60
50
40
Anstrémung 1 = Topf 1/2/3
30
Versuchsdauer [1026 h]
Bild 4: Veranderung der Luftfeuchtigkeit wahrend eines Austrocknungsversuches an

verschiedenen Bentofix®-Tondichtungsbahnen
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Untersucht wurden 3 verschiedene Aufbauten mit Bentofix®-Tondichtungsbahnen. Im
Versuch 1 wurde eine einlagige Bentofix® D 3000 gepriift, die den Feldbereich der
Bentonitmattentestfelder Hamburg-Georgswerder reprasentiert. Hierdurch sollte belegt
werden, da® durch die gewahlten Austrocknungsbedingungen im 1000-Stunden-Versuch
mindestens der gleiche Austrocknungsgrad erreicht wird, wie er sich im Systemaufbau der
Bentonitmattentestfelder Hamburg-Georgswerder ergab.

Der einlagigen Bentofix® D 3000 Dichtungsbahn wu.rde der als austrocknungssicher
zugelassene Aufbau mit einer doppellagig verlegten Bentofix® D 4000 gegenubergestelit.
Als dritte Variante wurde das neue Produkt Bentofix® DZ 6000 gewahlt, das sich zur Zeit
im  Zulassungsverfahren beim DIBt befindet. Fir den Nachweis der
Austrocknungssicherheit war im Bereich der unteren Bentonitschicht ein Mindest-
wassergehalt von w = 100 % als reprasentativer Versuchswert nachzuweisen. Eine
schematisierte  Darstellung des Austrocknungsversuches und der gewahlten

physikalischen Versuchsrandbedingungen zeigt Bild 5.

Luftvolumenstrom:
6 m*h (ca. 0,1 - 0,2 mis)

Temperatur i. M. 22° C Temperatur i. M. 27° C
Luftfeuchte i. M. 61 % Luftfeuchte i. M. 44 %

Trockenstress

meln
PFmax

TN u’j N [" {" \ '\] Bentofix®-GTD

8 7 6 5 4 3 2 1

Probeneinteilung

Bild 5: Einwirkungsschema der Austrocknungsversuche fiir das Deutsche Institut fir

Bautechnik
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Die gewahlten Versuchsrandbedingungen dokumentieren eine nicht stationdre
Trockenstresseinwirkung auf die zu untersuchenden Bentofix®-Tondichtungsbahnen. Die
auf der Einstromseite eingeblasene warme trockene Luft strémt mit einer
Luftgeschwindigkeit von ca. 0,1 — 0,2 m/s uber die Bentofix®-Probe. In dieser Phase
reichert sie sich mit Feuchtigkeit aus der Tondichtungsbahn an und kihit um im Mittel 5° C
ab.

Die gewahlten Versuchsbedingungen reprasentieren Wasserspannungen zwischen
pFmin = 5,6 und pFmax = 6,07. An der Ausstrémseite errechnet sich nach HOLZLOHNER
(1997) eine Wasserspannung von pF > 55 bzw. 300.000 hPa. Untersuchungen von
HORN zufolge ist in naturlichen ebenso wie in rekultivierten Bdden unter humiden
Klimabedingungen in der Bundesrepublik Deutschland in Tiefen > 1 m nicht mit
Wasserspannungen zu rechnen, die deutlich Uber einen Wasserspannungswert von
betragsmaRig 300 — 500 hPa hinausgehen, sofern die Flache nicht fiir den Ackerbau oder
als Forststandort genutzt werden sollen. Auflerdem zeigen seine Auswertungen von 112
unterschiedlichen Mef3standorten mit insgesamt 232 MeRjahren, da® Austrocknungen bis
zu diesen Werten selten lénger als ein bis zwei Monate andauern, wéhrend in der tbrigen
Zeit im Jahr ertragsmaRig deutlich geringere Werte registriert werden. Lediglich bei
einigen wenigen Lo6Rbdéden mit spezifischen Standortverhaltnissen weist HORN
Wasserspannungen bis max. 1000 hPa aus (HORN/TAUBNER 1997). Damit liegen die
gewahlten Versuchsrandbedingungen um ein Vielfaches auf der sicheren Seite im

Vergleich zu natirlichen Feldbedingungen.

Berticksichtigt man auflerdem, daR an der AuBenkante von Pflanzenwurzeln maximal
Wurzelpotentiale von pF 3 — 4 auftreten, wobei der obere Wert als eher &ulerst selten
vorkommend eingestuft werden muR, so lassen sich auch in den wurzelnahen
Bodenvolumen keine derartig hohen Werte fiir die Wasserspannung unter unseren

Klimabedingungen verifizieren (HORN 1997).
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Nach  Beendigung der  1000-Stunden-Versuche  wurden alle  Bentofix®-
Tondichtungsbahnen rasterformig beprobt und die Wassergehalte bestimmt.
Versuchsgemal ergibt sich dabei, daR die bestimmten Wassergehalte an der
Lufteinstromseite am geringsten sind und sich in Richtung zur Ausstrémseite erhéhen.

Tabelle 3 zeigt die entsprechenden Versuchsergebnisse.

BENTOFIX® BENTOFIX® BENTOFIX®
Probenreihe Nr.
D 3000 DZ 6000 2 x D 3000

o: 54 0: 66

1 17
u: 64 u: 116
o: 31 o: 58

2 20
u: 39 u: 122
0: 40 o: 104

3 20
u: 47 u: 155
0: 93 o: 137

4 23
u: 105 u: 169
o: 114 0: 126

5 30
u: 131 u: 166
0:128 0: 133

6 39
u: 145 u: 163
0: 132 0: 152

7 80
u: 148 u: 171
0:133 o: 169

8 74
u: 146 u: 187
0: 90 o: 118

im Mittel 38
u: 103 u: 156

o = obere Bentonitschicht u = untere Bentonitschicht

Tabelle 3:  Ergebnisse der Austrocknungsversuche (mittlere Wassergehalte je
Probenreihe, vergleiche Bild 5)
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Mit den vorstehend beschriebenen Austrocknungsversuchen konnte der Nachweis
erbracht werden, daR mit im Vergleich zu Freilandbedingungen weit auf der sicheren Seite
liegenden Versuchsrandbedingungen eine einlagig verlegte Bentofix® D 3000-
Tondichtungsbahn auf einen mittleren Wassergehalt von w = 38 % ausgetrocknet werden
kann, gleichzeitig jedoch Bentofix®-Tondichtungsbahnen, die zwei voneinander getrennte
Bentonitschichten beinhalten, in der unteren Bentonitschicht einen deutlich héheren
Wassergehalt behalten. Dieses Verhalten hat sich auch in erganzenden Index-Versuchen
zum kapillaren Wasseraufstieg bestétigt und hat dazu gefiihrt, da® das Produkt Bentofix®
D 4000 am 20.08.97 eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung zur Verwendung in
Oberflachenabdichtungssystemen von Deponien der Deponieklasse | erhalten hat, in der
zum Thema Austrocknungssicherheit ausgefiihrt wird:

,Bei Einhaltung der unter Abschnitt 3.1 genannten Anforderungen an die Elemente des
Abdichtungssystems ist eine ausreichende Sicherheit gegentiber Austrocknungen, die die
Dichtigkeitseigenschaften der zweilagig verlegten Tondichtungsbahn nachteilig verandern
kénnen, gegeben (DIBt 1997b).”

Dabei verdeutlichen die in Tabelle 3 dokumentierten Wassergehalte das Sicherheitsniveau
gegenlber Austrocknungen, das mit der bauaufsichtlichen Zulassung der doppelt
verlegten Bentofix® D 4000 verbunden ist: Der mittlere Wassergehalt der unteren
Bentonitschicht liegt nach Ausbau mehr als 50 % oberhalb des nachzuweisenden
Richtwertes von wynten = 100 %. Deshalb wurde nach Zulassungserteilung von der Naue
Fasertechnik mit der Bentofix-Type DZ 6000 eine wirtschaftlich optimierte Variante
entwickelt, die zwei voneinander getrennte Bentonitschichten in einem Produkt beinhaltet.
Auch diese Produktvariante besitzt nach HORN (1997) eine gegeniber
Deponiebedingungen ausreichende Austrocknungssicherheit. Die entsprechenden
Nachweise wurden dem DIBt Ende 1997 tbergeben. Mit dem positiven Abschlu? des

Zulassungsverfahrens rechnen wir bis Sommer 1998.
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1 Einleitung

Die ehemalige Urananlage Ellweiler liegt am Rand des Hunsriick, ca. 50 km &stlich von
Trier. Die beiden Halden der Anlage haben zusammen eine Grundflache von
ca. 25.000 m? und sind mit sandigen, schwach radioaktiven Produktionsriickstdnden aus
der  Aufbereitung von  uranhaltigem  Erz  verfillt. Die  aufzubringende
Oberflachenabdichtung sollte neben der Abdichtung gegen Niederschlagswasser
insbesondere das radioaktive Gas Radon als ein Produkt der Zerfallskette des Urans
zurtickhalten  (Diffusionssperre). Es war sicherzustellen, daB die Ziele der
Strahlenschutzverordnung eingehalten werden. Bei einem nach auflen gerichteten
Diffusionsgradienten ist eine Mindestaufenthaltsdauer des Gases in der Abdichtung von

10 Halbwertszeiten a 3,8 Tagen gefordert.

Die Halden wurden 1990 durch die atomrechtliche Aufsichtsbehorde, Ministerium fiir
Umwelt und Forsten, Mainz, saniert und mit einer temporéren Oberflachenabdeckung
versehen. Hierzu wurde eine 2 mm starke Carbofol-Kunststoffdichtungsbahn verlegt und

mit einer Dranschicht (20 cm) und einem Boden (40 cm) abgedeckt. Durch die steile
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Neigung der Hange bis 1:2,5 und die schwache Strukturierung der KDB zur AuRenseite

kam es nach starken Regenféllen zu Rutschungen.

Im Rahmen der Sanierungsarbeiten wurden Abdeckboden und Drénschicht bis zur KDB
abgetragen und durch eine Langzeitabdeckung ersetzt. Die BaumaRRnahme wurde von
Frihjahr 1997 bis 1998 ausgefiihrt und durch das Geotechnische Biro Prof. Dullmann,
Aachen, Uiberwacht. Das wesentliche Dichtungselement der neuen
Oberflachenabdichtung bildet eine 60 cm starke Bentokiesschicht, wobei man davon
ausgeht, dal die KDB eine begrenzte Lebensdauer hat und der Bentokies die alleinige

Abschirmfunktion Gbernimmt.

Der Schichtaufbau besteht im Einzelnen aus einer tber der KDB liegenden Schutzschicht
(Kérnung 0/32) mit einer Méachtigkeit von rund 25 cm. Der Bentokies wurde in 3 Lagen a
20 cm aufgebracht. AnschlieRend folgten die Dranschicht (Kérnung 2/32) mit 20 cm und
ein Abdeckboden mit 95 cm Mé&chtigkeit (Bild 1). In die Schutzschicht wurde ein Geogitter

eingelegt.

Deckschicht
3 Lagen &6 om

Drénschicht 20 cm

Bentokies 60 cm
3 Lagena 20 cm

Schutzschicht 25
mit Geogitter €3 42 €M

KDB 2 mm
Auflager
eingelagerte
Sande

Bild 1: Schichtaufbau der Oberflachenabdichtung der Halden Ellweiler
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Die Schutzschicht erfiillt mehrere Anforderungen:

e Schutz der KDB vor Perforation durch eine geeignete KorngréRenverteilung. Hierzu

wurden Labor- und Feldversuche durchgefihrt.

e Ausgleich von Unebenheiten der KDB und Profilierung der Hangsegmente, so daR
moglichst breite Hangstreifen mit Lasersteuerung der Erdbaugerate hergestellt

werden konnten.

e Gewabhrleistung der Standsicherheit durch einen ausreichenden
‘ Verbundreibungswinkel zur leicht strukturierten KDB (>24,5 ° bei 97 % Proctordichte)
Die Kornung 0/32 aus gebrochenem Material wurde mehrfach im groRen
Rahmenscherversuch getestet. Als zusatzliche Sicherheit, insbesondere wegen der
punktuellen Lasteintragung durch Baugerate, wurde ein Geogitter mittig in der

Schutzschicht angeordnet, so daf ein Einbau in 2 Lagen erforderlich war.

Die Herstellung einer kérnigen Lage von nur rund 10 bis 15 cm auf der KDB erforderte
besonderes Geschick bei der Geréatefiihrung. Der Einbau erfolgte mit einem

Teleskopbagger.

2 Bentokies als Teil der Oberflichenabdichtung

Bentokies wird aus Zuschlagstoffen nach einer KorngréRenverteilung entsprechend der
Fuller-Parabel hergestellt. Die Dichtungswirkung beruht, bei minimiertem Hohlraum, auf
dem gleichen Prinzip wie bei bindigen mineralischen Dichtungen. Im Vergleich zu
Tondichtungen ist der Anteil an feinkdrnigen Materialien jedoch gering, bei entsprechend
hohem Feststoffanteil. Die Kornabstufung mit einem GréRtkorn bis zu 64 mm wird je nach
Anforderung und regionaler Verfluigbarkeit aus einer Vielzahl von Kornfraktionen gemischt.
Neben Kiesen und Sanden werden auch Stein- und Tonmehl bzw. L6% dazugegeben. Die

verbleibenden Restporen werden durch Bentonite gefiillt, so dal sich sehr niedrige
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Durchlassigkeitsbeiwerte einstellen. Der Hohlraumanteil kann durch Verdichtung auf unter

20 % reduziert werden.

Bentokies wurde bisher als Basis- und in einem weiteren Fall als Oberflachenabdichtung
von Deponien eingesetzt [1], [2]. Fir die Halden Ellweiler ergab sich die Verwendung als
Oberflachenabdichtung aufgrund der speziellen radiologischen Anforderungen. Die
erforderlichen geotechnischen Eigenschaften des Auflagers far die
Oberflachenabdichtung waren hier gegeben, da Setzungen und Sackungen aufgrund der
eingelagerten inerten Sande und der Vorbelastung durch die temporare Abdeckung
weitestgehend auszuschlieRen waren. Der Untergrund konnte zudem die hohe
Verdichtungsenergie, die beim Einbau des Bentokies notwendig war, als Widerlager

aufnehmen.

2.1 Material

Aus den Vorgaben an das Riickhaltevermégen gegen Gas und Wasser ergaben sich fiir

das vorgestellte Bauvorhaben die folgenden Anforderungen an das Material und den

Einbau:
Materialanforderungen:
> Feinkornanteil < 0,06 mm: ~ 20 Gew. % der Trockenmasse
> Feinstkornanteil < 0,002 mm: > 10 Gew. % der Trockenmasse
> Durchlassigkeitsbeiwert: ki <10 °ms.
> Reibungswinkel: ¢ =2325°

Der Bauherr fuhrte parallel zum Einbau Berechnungen mit einem mathematischen Modell
zur Radonexhalation durch [3]. Die wesentlichen Parameter sind hierbei das Poren-
volumen, die Wassersattigung, die Schichtmachtigkeit, die Radonkonzentration an der
Unterkante und die Eigenstrahlung der mineralischen Baustoffe. In einem Probefeld
wurden im Vorlauf der BaumalRnahme Radonexhalationsmessungen durchgefiihrt, mit
denen das Modell geeicht wurde. Hieraus ergab sich die Dimensionierung der

Schichtmachtigkeit des Bentokies von 60 cm.
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Die zulassige Bandbreite der KorngréRenverteilung ist in Bild 2 dargestellt. Sie wurde
nach Vorversuchen im Labor und der grundsatzlichen Eignungsprifung der Mischung fur

das Bauvorhaben festgelegt.

100 Schluffkorn | Kieskorn
- |
3 80|
§ 70
= 60 |
2
5 s
T 40
H
S 30
E 20 |
10 s T 1~ < Fuller Kurve-(dldmn)"z
0 1 Ll Ll | od 9| | [ i I il

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Korndurchmesser d [mm]

Bild 2: zulassige Bandbreite der Korngréfenverteilung

Anforderungen an den Ein

> Verdichtungsgrad an den Béschungen: D > 98 %D,
> Verdichtungsgrad am Béschungsful? und auf den Plateaus: D >100 % Dy,
> Porenanteil: n < 20 %"
> Sattigungsgrad: S, > 85 %

> Dichte: py > 2,0 t/m®

" Abweichungen einzelner Lagen waren nach Uberpriifung mit dem Modell nach [3] méglich

Die Schwierigkeit bei der Materialfindung lag in den hohen Anforderungen an das
Porenvolumen und die Sattigung. Hierbei zeigte sich, dal die Sattigung noch vor dem
Porenvolumen ein sehr sensibler Parameter in Bezug auf die Wirkung als Diffusionssperre
ist. Im Vorfeld der BaumaRnahme wurde nach mehrmonatiger Suche von
Ausgangsmaterialien und Probemischungen im Labor eine Rezeptur M 12a gefunden,

deren KorngréRenverteilung sich wie folgt zusammensetzt:
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ischun 1

Kornfraktion 22/32 mm 10 Gew. % Kornfraktion 2/5 mm 14 Gew. %
Kornfraktion 16/22 mm 9 Gew. % > Brechsand 0/2mm 20 Gew. %
Kornfraktion 11/16 mm 9 Gew. % > LoR 10 Gew. %
Kornfraktion 8/11 mm 5 Gew. % > Tonmehl 9 Gew. %
Kornfraktion 5/8 mm 10 Gew. % > Bentonit 4 Gew. %

v

vV V VYV YV

Der Feinkornanteil wurde durch die Zugabe eines natlrlichen L6R aus einem
Baugrubenaushub in Mainz erhéht und ist maRgeblich fur den stetigen Verlauf der
KorngréRenverteilung im Schluffkornbereich verantwortlich. Zudem bewirkte der L&R ein
besseres, d.h. weniger empfindliches Materialververhalten hinsichtlich der Wasserzugabe.
Der Feinstkornanteil <2 um setzt sich im wesentlichen zu 5/7 aus einem kaolinitischem
Mahlton und zu 2/7 aus einem gemahlenem, natirlichem Calcium-Bentonit zusammen.
Dieser Anteil von 13 % wurde in einem Werk der Stephan Schmidt KG im Westerwald

vorgemischt und in Silofahrzeugen geliefert.

Grundséatzlich besteht die Mdglichkeit, aktivierten oder nicht-aktivierten Bentonit zu
verwenden. Aktivierter Bentonit zeichnet sich durch ein hohes Wasseraufnahmevermégen
(z.B. 600%) aus. Nicht-aktivierter Bentonit weist ein Wasseraufnahmevermégen von
ca. 100% auf. Dieses geringere Quellvermégen fihrt gleichzeitig zu einer geringeren
Schrumpfgefahrdung des Materials bei Austrocknung. Nicht-aktivierter Bentonit erméglicht
aulerdem einen langeren Verarbeitungszeitraum, woraus sich eine hohere Sicherheit bei
der Herstellung der Oberflachenabdichtung ergibt. lonenaustauschprozesse, z.B. durch
Inhaltsstoffe des Sickerwassers aus dem Abdeckboden hervorgerufen, kénnen einen
aktivierten Bentonit zu einem nicht-aktivierten Bentonit verandern. In einem solchen Fall
kann es zu Schrumpfrissen kommen. Bei der Oberflachenabdichtung der Halden Ellweiler
wurde ein nicht-aktivierter Bentonit verwendet, da die Gefahr der Austrocknung bei

Oberflachenabdichtungen von Deponien nicht zu vernachléssigen ist.

Zusatzlich wurde die Korngréenverteilung der Dréanschicht von urspriinglich 8/32 mm auf
2/32 mm geandert. Aufgrund der steilen Hange sollte einem schnellen Ablaufen des

Sickerwassers und einem ,Leerlaufen“ des Filters entgegengewirkt werden, d.h. die
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Verweildauer des Dranwassers wurde zur Wiederbefeuchtung des Bentokies verléngert.

Ferner wurde die Machtigkeit des Abdeckboden von urspriinglich 75 cm auf 95 cm erhoht.

2.2 Einbau

Das Material wurde vor Ort in einer Doppelwellen-Durchlaufmischanlage hergestellt.
Zunachst wurde mit einer Anlage mit einer max. Leistung von ca. 50 t/h gearbeitet, spater
wurde eine Anlage mit einer Leistung von rund 100 t/h installiert. Volumetrisch gesteuerte
Bander und eine Schnecke forderten die vorgemischten Fraktionen Sand/Kies, L6# und
das Tonmehl/Bentonit-Gemisch. Das Wasser wurde kontinuierlich im Mischer zugegeben.
Im Vergleich zur Betonherstellung wurde die Mischerleistung durch den Bentokies fast
halbiert. Durch die geringe Wasserzugabe stellte sich ein verklebender Effekt ein, bei

gleichzeitig héherer Energieaufnahme und hohem Verschlei des Mischers.

Das geologische Inventar um Ellweiler verfiigt fast ausschlieRlich tber scharfkantig
gebrochene Kérnungen. Diese Ausgangsstoffe des Bentokies erfordern fir die
Verdichtung einen erhéhten Energieeintrag im Vergleich zu runden Koérnungen.
Erschwerend kamen die steilen Béschungen von 1:2,5 hinzu, so daR eine Einbautechnik

im Grenzbereich des technisch Machbaren erforderlich wurde.

Das Material wurde mit einer lasergesteuerten Planierraupe aufgebracht und mit einem
seilgefiihrten Fertiger verdichtet. Hierbei handelte es sich um einen Prototyp der Fa.
Strack Tiefbau GmbH, Géllheim, basierend auf dem Prinzip eines StraRenfertigers mit
Ruttelbohle (Bild 3). Nachgeschaltet wurde eine ebenfalls seilgefiihrte Glattmantelwalze
(Bild 4). Alternativ wurde auch nur mit einer SchaffulR- und einer Glattmantelwalze
gearbeitet. Diese konventionelle Verdichtungstechnik war aufwendiger, da mehrere
Ubergange der SchaffuBwalze erforderlich waren gegeniiber nur einem Ubergang mit

dem Fertiger. Die erzielten Ergebnisse der hohen Verdichtungsarbeit sind in Bild 6

dargestellt.
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Bild 3: Verdichtung des Bentokies mit Fertiger (Prototyp)

Die verdichtete Oberflaiche des Bentokies zeigte durch deutliche Farbanderung von
dunkelgrau zu heligrau eine schnelle Austrocknung. Dieser Austrocknungseffekt drang
jedoch kaum in die Tiefe der Schicht ein. Dennoch wurden offenliegende Flachen mit

einer Plastikfolie abgedeckt oder je nach Wetterlage bewéssert.

Bild 4: Einbau und Verdichtung mit Raupe und Walzen
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Als Systemempfindlichkeit stellte sich der Wassergehalt (7 Gew.% <w <9 Gew.%)
heraus. Der Wassergehalt des gemischten Materials bestimmt in hohem MaR die
Verdichtungsféhigkeit des Bentokies. Mischungen mit zu geringem Wassergehalt lassen
sich zwar gut verdichten, erreichen jedoch nicht die geforderte Sattigung. Bei zu hohem
Wassergehait schwimmt die Feinkornfraktion des Materials durch die eingebrachte
dynamische Verdichtungsenergie nach oben auf, ohne die geforderte Verdichtung zu
erreichen. Bild 5 stellt den eng einzuhaltenden Bereich zwischen Wassergehalt und
Dichte dar.

2,35 L -pg=27glem’

23 i 1 S S
! | =08 || solibereich |
225 - — — ¥ e e o]
2,2 Lmod. o —— ?_ _L -

Proctork. 100% Dp:
il B B o

'98% Dpr

Trockendichte [g/cm®]
N
o

i
1,95 == 1l Y
T Proctork. EE —T T\ ‘
1,9 - " S | e
1 3 5 7 9 11 13

Wassergehalt [%]

Bild 5: Geforderte Bandbreite der Verdichtung

In einem Vorversuch wurde der EinfluR der Liegezeit (Zeitspanne zwischen Mischen und
Einbau) auf die Verarbeitbarkeit und den Verdichtungserfolg untersucht. Hierauf wurde
eine Liegezeit von mindestens 2 Stunden festgelegt, damit das Material ,ziehen" konnte.
So wurde eine gleichmaRigere Verteilung des Wassergehaltes in der Feinkornfraktion

erreicht.
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Aus 184 Probennahmen zur Bestimmung der Einbaudichte mit einem Densitometer

ergaben sich die in Bild 6 dargestellten statistischen Verteilungen:

< -
- ‘Mw' - mm' b E%' L @ Anz. der Proben: 184
Mittetwert: 101,62%
% 5 Standardabw.: 1,05
s S
g g
:'g 15 2%
b o b o
10 2
5 10
ol W 04—
s % & &8 8 0 9 @ B o B 9 10 101 1@ 1B 14 15 16
Sttigungsgrad[*4 Verdichtungsgrad [Y%Proctordichte]

Bild 6: Statistische Auswertung der Einbauproben: Sattigungs- und Verdichtungsgrad

In der Statistik sind nur die Werte der freigegebenen Flachen dargestellt. Dabei wurde
solange mit der nachgeschalteten Glattmantelwalze verdichtet, bis die geforderten Werte
erreicht waren. Diese Werte mit entsprechend geringer Streubreite (Standardabweichung)

zeigen, daR der Mischvorgang und die Einbautechnik an der steilen Béschung im

Grenzbereich des technisch Machbaren lagen.

Die weiteren Anforderungen an die Einbaudichte (D >98 % D, p;>2,0tm®), den
Feinkornanteil (< 0,002 mm > 10 Gew.-%), den Reibungswinkel (¢ > 32,5°) und die

Durchlassigkeit (k¢ < 11 0° m/s) waren problemlos einzuhalten.

3 Abdeckboden

Der Abdeckboden der Halden Ellweiler hat eine Schichtméachtigkeit von 95 cm und wurde
in 3 Lagen eingebaut. Das Material mufte hinsichtlich seiner KorngréRenverteilung

innerhalb eines vorgegebenen Koérnungsbandes liegen (Bild 7). Desweiteren wurden

folgende Grenzwerte eingehalten:
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> Innerer Reibungswinkel ¢ = 32,5° bei D > 97 % Dpr
> Kohésion: ¢ > 3,0 kN/m?
> Durchlassigkeit: ke < 1410°m/s
> Verdichtungsgrad D > 95% D,
e Schluffkorn Sandkorn { Kieskorn
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Bild 7a: Kérnungsband der Deckschicht, 1. Lage
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Bild 7b: Kérnungsband der Deckschicht, 2./3. Lage

Bei der Suche nach geeigneten Abdeckbdden fiir die Halden Ellweiler wurden Materialien
verschiedener Herkunft in Betracht gezogen. Die Suche wurde erschwert durch die
Tatsache, daR die Umgebung der Urananlage Eliweiler eine natirlich erhohte

Eigenstrahlung aufweist und diese Materialien somit nicht verwendet werden durften. In
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Absprache mit dem Bauherrn (Ministerium fiir Umwelt und Forsten, Mainz) wurde dann
ein Recycling-Material im Sinne des Kreislaufwirtschaftsgesetzes eingebaut. Es handelte

sich hier um Béden aus einer mikrobiologischen Bodenreinigungsanlage.

In Zusammenarbeit mit den Behoérden wurde ein Qualtitatssicherungsplan fir die

Verwertung der ehemals kontaminierten Béden wie folgt festgelegt:

> Fur die erste bzw. unterste Lage wurde das alte Abdeckmaterial der Halden
aufbereitet bzw. mit neuem Material gemischt. Diese Lage tbernimmt dann die
Funktion einer Filter- bzw. Adsorptionsschicht, sofern aus dem obenliegenden
Recycling-Material Schadstoffe eluiert werden sollten. Das Recycling-Material wird

nur in der zweiten und dritten Lage eingebaut.

> Die Halden | und Il werden von dem Steinaubach umflossen. Der Hoch-
wasserbereich dieses Baches (1000-jahrliches Hochwasser) wurde mit einer
Sicherheitszone von 1 m vertikal und 10 m horizontal (Gewésserrandbereich)
versehen. Innerhalb dieses Bereiches wurde kein Recycling-Material auf den

Boschungen der Halden eingebaut.

> In dem Betriebshandbuch der Bodenreinigungsanlage sind die in Bild 8 dargesteliten
Sanierungszielwerte wiedergegeben. Auf Wunsch der Genehmigungsbehérden
wurden zusétzlich einige Grenzwerte des Eluatverhaltens abgesenkt. Fir den
Kohlenwasserstoff als Summenparameter wurden z.B. 0,1 mg/l (normal 0,2 mg/l)

festgelegt.

> Die bauausfihrende Firma (Bilfinger + Berger Bauaktiengesellschaft — mit
Nachunternehmer Fa. Strack Tiefbau GmbH) tUbernimmt fir einen Zeitraum von
3 Jahren nach Einbau des Abdeckbodens die Kosten fiir Abhilfemafinahmen, sofern

die Recycling-Materialien ein nachweisliches Eluatverhalten aufweisen.
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> Es wurde eine ausfiihrliche Dokumentation erstellt Gber die Herkunft der einzelnen

freigegebenen Chargen mit den dazugehérigen Analysewerten und Einbauorten.

Sanierungszielwert

Abgabe von Béden

Béden, deren Gehalt in Feststoff und Eluat nach erfolgter Behandlung unter fol-
genden Grenzwerten (Sanierungsziel) liegt, dirfen zur weiteren Verwendung ab-
gegeben werden:

Feststoff Eluat

(mg/kg TS) (mg/l)
Kohlenwassersoffe, unpolar 300 0,2
BTEX-Aromaten 2
Phenolindex 1
PAK * 5
AOX 0,05
Blei 0,1
Cadmium 0,02
Chrom, gesamt 0,1
Kupfer 0,3
Nickel 0,1
Quecksilber 0,005
Zink 0,5
Arsen 0,1
Molybdéan 0,05
Mangan 0,5

Bild 8: Sanierungszielwerte aus dem Betriebshandbuch der Bodenreinigungsanlage [5]

4 Ausblick

In dem beschriebenen Projekt lagen die Kosten bei ca. 100 DM/m? Bentokiesdichtung
(60 cm). Zusammenfassend kann festgestellt werden, daR Bentokies ein
Abdichtungselement aus hochwertigen Einzelkomponenten darstellt, das aufwendige
Misch- und Einbautechnik verlangt und aufgrund der Kosten nur selten zum Einsatz
kommt. Fur Aufgaben, die spezielle Losungen verlangen, kann Bentokies mit seinen
hervorragenden Eigenschaften als Abdichtungsmaterial durchaus eine interessante
Alternative darstellen. Als Vorteile gegentber einer bindigen mineralischen Dichtung sind

ZU nennen:
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e Bentokies ist feststoffreich und somit vergleichsweise bestéandig gegen chemische

und physikalische Einwirkungen.

e Aufgrund des geringen Hohlraumgehaltes wirkt die Dichtung als Diffusionssperre

bzw. -bremse.

e Das Material ist aufgrund des geringen Wassergehalts unempfindlich gegentiber

Austrocknung (gilt vor allem bei Verwendung von nicht aktivierten Bentoniten).

o Bei entsprechender Rezeptur mit ausreichendem Feinstkornanteil und hoher

Verdichtung sind Durchlassigkeiten von k; = 1:10™"" m/s miihelos zu erreichen.

e Aufgrund der Verzahnung der einzelnen Partikel ergibt sich ein hoher innerer
Reibungswinkel, der die Standsicherheit beim Einbau in steilen Lagen

gewahrleistet und eine hohe Erosionssicherheit bewirkt.

Das vorgestellte Projekt zeigt, daB ein erhéhter Aufwand sowohl bei der Materialfindung
und Qualitatssicherung als auch in der Bauausfiihrung geleistet werden mufite. Ebenso
wurden bei der Verwendung von Recyclingmaterialien im Deponiebau flexible Ansatze fiir
alternative und nicht zuletzt kostengtinstige Lésungen verfolgt, im Sinne der Ruckfiihrung
von Abfallstoffen zu Wertstoffen. Hierbei waren alle Projektbeteiligten, vom Bauherrn tber

Planer und Genehmigungsbehérde bis zum Bauausfiihrenden, gefordert.
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Sicherung der Hausmiilldeponie GroRefehn durch Oberflachenabdich-
tung (KDB) und UmschlieBung mit Stahlspundbohlen

H. Hinrichs
1 EINLEITUNG

Die Deponie GroRefehn befindet sich im Landkreis Aurich, ca. 9 km stdéstlich der Stadt
Aurich, am Rand der BundesstralRe 72. Die Deponie wurde von 1971 bis 1993 betrieben.
Zur Ablagerung kamen insbesondere Hausmiill, Gewerbemdill, Sperrmill, Bauschutt, Bo-
denaushub und Gartenabfélle. Eine kiinstliche Basisabdichtung wurde nicht hergestellt,
eine nattrliche geologische Barriere ist nur z. T. vorhanden. Ohne zusétzliche Manah-
men ist diese jedoch nicht nutzbar.

Untersuchungen haben ergeben, daR das Grundwasser im Bereich der Ablagerungsfla-
che sowie im Abstrombereich der Deponie stark mit deponiebiirtigen Schadstoffen bela-
stet ist. Um weitere Schadstoffeintrage aus dem Deponiekérper in das Grundwasser zu
minimieren, beschloR der Landkreis Aurich, die Deponie GroRRefehn zu sichern. Dartiber-
hinaus ist eine Sanierung des Grundwassers im Abstrombereich vorgesehen.

2 HISTORIE UND VERFULLUNG DER DEPONIE

Die erste Abfallablagerung erfolgte 1971 im siidwestlichen Bereich der Deponie. Vor Be-
ginn der Ablagerung wurde dieser Bereich auf einer Flache von ca. 1 ha abgepduttet, d. h.,
eine ca. 2,0 bis 2,5 m dicke Sandschicht wurde bis auf den darunter befindlichen Ge-
schiebelehm abgetragen. Hierdurch entstand eine Grundwasserblanke, in die nachfolgend
der Mull abgelagert wurde. Im Zuge der durchgefiihrten Untergrunderkundungen wurde
festgestellt, daf® auch im nérdlichen Bereich der Ablagerung die Abfallbasis z. T. ca. 2,0
bis 3,5 m unterhalb OK Urgelénde liegt. Auch hier mu, zumindest lokal, ein Sandabbau
stattgefunden haben. Ausgehend von der Anfangsablagerung erfolgte dann die Ausdeh-
nung der Ablagerungsflache nach Norden und Osten.

Nach Einstellung der Ablagerung stellte sich der Mullkérper als Tafelberg mit mehreren
Ebenen dar. Die max. Hohe tiber GOK betrug im Zentrum der Flache ca. 20 m. Die Bo-
schungen wurden mit Neigungen von gréftenteils 1 : 2,5 bis 1 : 4 ausgebildet (Abb. 1).

Insgesamt wurden zwischen Mai 1971 und April 1993 ca. 810.000 m* Abfall auf einer Fla-
che von ca. 9 ha abgelagert. Die Oberflache der Deponie wurde z. T. diinnlagig mit Boden
oder Bauschutt abgedeckt.
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3 GEOLOGISCHER UND HYDROGEOLOGISCHER UBERBLICK

Im Zuge mehrerer geotechnischer Untersuchungen wurden im Umfeld der Deponie und
auf dem Deponiegelénde selbst eine gréere Anzahl von Untergrundaufschliissen durch-
gefuhrt. Den Untersuchungen zufolge wird der siidliche Teil der Deponie flachenhaft von
einer 5 bis 10 m méchtigen drenthezeitlichen Geschiebelehmschicht unterlagert. Lokal
sind Sandlagen bzw. -linsen eingelagert. Die vertikale Durchlassigkeit des Geschiebe-
lehms wurde an ungestérten Proben zu 2,6 x 10 bis 1,3 x 107° m/s ermittelt. Die Ge-
schiebelehmschicht reicht nicht bis zur natirlichen Gelandeoberkante. Sie wird von einer
2 - 6 m méchtigen Sandschicht tiberlagert. Unterhalb der Geschiebelehmschicht stehen
bis in groRe Tiefen (> 100 m) ebenfalls Sande an. Im Nordwestteil der Deponie ist die Ge-
schiebelehmschicht nicht mehr vorhanden, sie keilt hier erosionsbedingt durch das nahe-
liegende ehemalige Flummtal vollstédndig aus (Abb. 1 und 2).

Im Bereich der Deponie sind grétenteils zwei GW-Stockwerke ausgebildet. Ein oberes
geringmachtiges Stockwerk aus i. a. schluffigen Feinsanden und ein sehr machtiges
Hauptstockwerk aus Sanden aller Fraktionen, wobei liber weite Bereiche die grébere
Fraktion dominiert. Die Sande sind grundsatzlich als gut durchléssig zu bezeichnen. Als
Stockwerktrenner wirkt die Geschiebelehmschicht.

Die hydrogeologischen Verhaltnisse sind durch die im Nordwesten der Deponie flieRende
Flumm, die kunstliche Vorflut Sauteler Kanal sowie durch den auskeilenden Geschiebe-
lehm gepréagt. Die Grundwasserstrémung ist fast im gesamten Untersuchungsbereich
vollstéandig dreidimensional, generell liegen vor allem auRerhalb des Geschiebelehms in-
folge der Vorfluten Flumm und Sauteler Kanal starke, nach oben gerichtete hydraulische
Gradienten vor. Die FlieRrichtungen sind rdumlich unterschiedlich, im tieferen Bereich sind
sie prinzipiell nach West, dartber im Niveau der Geschiebelehmkante nach Nordwest bis
Nordnordwest und im obersten GW-Bereich ebenfalls generell nach Nordwest (Kanal) ge-
richtet. Der Sauteler Kanal bildet auRerhalb des Geschiebelehms bis ca. -20 m NN eine
GW-Vorflut, innerhalb der Geschiebelehmverbreitung gilt dies nur fur das obere Stock-
werk.

Es zeigt sich ein deutliches Gefalle des Grundwassers von Sudost nach Nordwest.
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4 GRUNDWASSERQUALITAT UND VERTEILUNG DER SCHADSTOFFE

Das in die Deponie infiltrierende Niederschlagwasser I6st Schadstoffe und transportiert
diese in das Grundwasser. Infolge des vor der Abfallablagerung vorgenommenen Sand-
abbaus liegt der Deponieful? in Teilbereichen bis zu ca. 2,5 m im Grundwasser. Hier findet
ein direktes Ausspilen von Schadstoffen durch das Grundwasser statt.

Die vertikale Schadstoffverteilung im Grundwasser reicht bis zu einer Tiefe von ca. 15 m
unter GOK. Bedingt durch die groRtenteils nach Nordwest gerichtete Grundwasserflie3-
richtung breitet sich die Schadstoffahne bis zum Sauteler Kanal aus, der aufgrund seiner
Vorflutfunktion fiir das Grundwasser die Ausbreitungsgrenze darstellt. Im Vordergrund der
im Grundwasser gemessenen Schadstoffe stehen einerseits bei den anorganischen Pa-
rametern Ammonium, die Chloride und Sulfate der Alkali- und Erdalkalimetalle sowie an-
dererseits bei den organischen Komponenten die Summenparameter CSB, DOC und
AOX. Die Zusammensetzung der Schadstoffe ist als typisch im EinfluBbereich von Haus-
mulldeponien anzusehen.

Um weitere Schadstoffaustritte aus der Deponie zu minimieren, ist das Schadstoffpotential
einzukapseln. Aufgrund der schlechten Wasserqualitat (Giteklasse lll/stark verschmutzt)
im Sauteler Kanal ist dartiberhinaus die Exfiltration des mit deponiebiirtigen Schadstoffen
belasteten Grundwassers aus der Schadstoffahne in das Gewasser weitestgehend abzu-
stellen.

5 DARSTELLUNG UND ERLAUTERUNG DER SICHERUNGSMARNAHMEN

5.1 Ausfiihrungskonzept

Die z. T. vorhandene nattirliche geologische Barriere (die die Deponie unterlagernde Ge-
schiebelehmschicht) ist ohne weitere Manahmen als Basisdichtung nicht nutzbar, da sie
von der gut durchlassigen Sandschicht tberlagert wird. Darliberhinaus keilt der Geschie-
belehm im Nordwestteil der Deponie vollstandig aus.

Um zu verhindern, daR das Grundwasser die Deponiebasis weiterhin durchstrémt und ein
Schadstoffaustrag in Richtung Sauteler Kanal erfolgt, wird der Deponiekérper mit einer
Dichtwand umschlossen.
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Die Dichtwand bindet in die Geschiebelehmschicht ein und ist folglich nur dort sinnvoll, wo
Geschiebelehm in ausreichender Méachtigkeit ansteht. Da der Geschiebelehm im Nordbe-
reich der Deponie fehlt, ist vorgesehen, diesen Teil der Deponie auf westlich des vorhan-
denen Deponiekérpers gelegene Flache umzulagern. Hier steht eine Geschiebelehm-
schicht in ausreichender Machtigkeit und Qualitat an. Die éstliche Nase des Deponiekor-
pers wird zur Arrondierung der Gesamtablagerungsflache im Zuge der Mullumlagerungs-
arbeiten mitabgetragen und umgelagert.

Die mit Abfall belegte Flache wird mit einer Dichtwand umschlossen (Abb. 3). Innerhalb
der Dichtwand wird der Grundwasserspiegel geringfiligig gegeniiber dem aufReren Grund-
wasserspiegel Gber Brunnen abgesenkt. Hierdurch wird eine Inversionsstrémung, d. h. ei-
ne Grundwasserstrémung von aulen nach innen, hergestellt, um einen Abstrom in die
Gegenrichtung (von innen nach auen) zu verhindern. Das geférderte verunreinigte
Grundwasser wird einer Sickerwasserreinigungsanlage zugefihrt.

Um zu unterbinden, daR weiterhin Niederschlagwasser in die Deponie eindringt sowie zur
Verminderung von gasférmigen Emissionen, wird auf den Deponiekdrper eine Oberfla-
chenabdichtung aufgebracht.

Desweiteren ist die Installation einer Entgasungsanlage geplant. Das Gas soll dem De-
poniekérper Uber vertikale Brunnen entzogen und vorerst tUber eine Fackel verbrannt wer-
den.

Fur die Sanierung des belasteten Grundwassers wird im Abstrombereich der Deponie
parallel zum Sauteler Kanal eine Brunnengalerie errichtet. Das belastete Grundwasser
wird dem Untergrund entnommen, gereinigt und anschlieRend an die Vorflut abgegeben.

Nach Herstellung der technischen MaRBnahmen wird der Deponiekérper rekultiviert.

5.2 Miillumlagerung

Insgesamt sind ca. 280.000 m® Abfall umzulagern. Zur Abschatzung der von den Umlage-
rungsarbeiten ausgehenden Emissionen wurden in der Planungsphase des Bauvorha-
bens an Baggerschurfen folgende Untersuchungen durchgefiihrt:

— Olfaktometrische Untersuchungen,
— Schadstoffmessungen,
— Bakteriologische Untersuchungen.
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Auf Grundlage der olfaktometrischen Untersuchungsergebnisse wurden Prognosen der
Geruchsimmissionen an den nachstgelegenen Wohngebauden aufgestellt. Es zeigte sich,
daR bei einer Begrenzung der offenen Millabtrags- bzw. -einbauflachen auf jeweils ca.
3000 m? die vorher festgelegten Grenzwerte (10 - 15 Geruchseinheiten/m?® Luft) an den
maRgebenden Immissionsorten eingehalten werden kénnen. Bereiche, in denen nicht ge-
arbeitet wird, sollten mit geeigneten Materialien (Boden, Kompost o. &.) abgedeckt wer-
den.

Die Schadstoffmessungen und bakteriologischen Untersuchungen ergaben, daR durch die
Umlagerungsarbeiten keine Gefahren fir sich im Umfeld der Deponie aufhaltende Perso-
nen zu befiirchten sind.

Zur Absicherung der an den Millumlagerungsarbeiten beteiligten Mitarbeiter gegen ex-
plosive Gase und mdglicherweise oberhalb von Grenzwerten liegenden Gefahrstoffkon-
zentrationen bzw. Luftkeimzahlen werden die tblichen ArbeitsschutzmaRnahmen durch-
gefiihrt. Vorgesehen ist die kontinuierliche Messung der Methankonzentration sowie die
Ausriistung der Fahrerkabinen mit Filteranlagen.

Die Umlagerungsarbeiten werden meRtechnisch begleitet, um ggfs. bei auffalligen MeRer-
gebnissen zusatzliche Manahmen zur Emissionsreduzierung ergreifen zu kénnen.

5.3 Gestaltung des Deponiekorpers

Der Boschungsverlauf wurde so geplant, dal die erforderlichen Gleitsicherheiten inner-
halb des Oberflachenabdichtungssystems ohne Einsatz von kinstlichen Bewehrungsele-
menten nachgewiesen werden konnte. Es wurde eine Béschungsneigung von 1 : 3,5 ge-
wiahlt (Abb. 4).

Zur Minimierung des umzulagernden Millvolumens ist am Béschungsful des geplanten
Deponiekérpers ein Stutzkérper aus Sand vorgesehen. Der Stitzkorper dient zur Lastab-
tragung der Oberflachenabdichtung auf der unteren Béschung. Er bewirkt, daf die untere
Boschung mit einer Neigung von bis zu 1 : 3 standsicher hergestellt werden kann. Die B6-
schungen werden durch zwei 5 m breite Bermen unterbrochen.

Zur Herstellung eines ausreichenden Oberflachengefalles auf dem Plateau der Ablage-
rung von mind. 5 % (nach Abklingen der Sackungen/Setzungen) wird hier ein Hochpunkt
geschaffen. Im Zuge der Umlagerungsarbeiten werden im Zentrum des Plateaus noch ca.
4 m Abfall aufgebracht.
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Bei der Ermittlung der Kubatur des Deponiek&rpers wurde davon ausgegangen, daR sich
infolge der Miillumlagerung keine wesentliche Anderung des Ablagerungsvolumens erge-
ben wird. Sollte sich im Zuge der Umlagerungsarbeiten anhand von ZwischenaufmaRen
herausstellen, daR sich Volumenéanderungen ergeben, ist die Plateauhthe ggfs. anzupas-
sen.

5.4 Dichtwand

5.4.1 Allgemeines

Der Deponiekorper wird mit einer in die unterlagernde, geringdurchlassige Bodenschicht
einbindende Dichtwand umschlossen. Das Sickerwasser der Miillablagerung soll in dem
umschlossenen Bereich gefalt, abgepumpt und der Sickerwasserreinigungsanlage zuge-
fuhrt werden. Die Dichtwand soll als Flussigkeitssperre dienen, um den Abstrom von be-
lastetem Grundwasser bzw. von Sickerwasser zu vermeiden und von auf3en zustrémen-
des Grundwasser aus dem Deponiebereich fernzuhalten und somit eine Verdiinnung des
Deponiewassers zu vermeiden.

Als zusatzliche Sicherheit soll durch eine Absenkung des Grundwasserspiegels innerhalb
der UmschlieBung eine regulierbare Inversionsstromung durch die Dichtwand bzw. durch
die geringdurchlassigen Bodenschichten unterhalb der Deponie in die UmschlieRung hin-
ein eingestellt werden. Die Inversionsstrémung verhindert einen Abstrom in die Gegenrich-
tung (von innen nach auf3en).

5.4.2 Untergrundverhéltnisse in der Dichtwandtrasse
Die Untergrundverhaltnisse in der Dichtwandtrasse stellen sich wie folgt dar:

Der obere Abschlu® des Bodenprofils wird im Bereich der Dichtwandtrasse West von ei-
ner ca. 4,4 - 6,3 dicken Schicht aus Sanden gebildet. Unter den Sanden folgen Geschie-
bebdden in der Machtigkeit von ca. 5 - 8,3 m. Die Oberkante des Lehms ist relativ hori-
zontbesténdig. Im Bereich der Trasse Siid steht der Geschiebelehmboden in einer Mach-
tigkeit von ca. 7,9 - 11,2 m an. Hierbei handelt es sich tiberwiegend um Lehm, im westli-
chen Teil finden sich in gréReren Tiefen aber auch Mergel. In 2 Bohrungen wurden Sand-
linsen von 5 bzw. 10 cm Starke angetroffen. Oberhalb des Geschiebelehms stehen San-
de, die in den oberen Lagen z. T. mit Auffilllungen und Mutterboden durchsetzt sind, in ei-
ner M&chtigkeit von ca. 2,0 - 3,6 m an. Im Bereich Ost steht unter einer ca. 3 - 4 m méch-
tigen Sandiiberlagerung eine ca. 7 m dicke Geschiebelehmschicht an. In der Dichtwand-
trasse Nord schwankt die Machtigkeit der Geschiebelehmschicht zwischen ca. 5,50 und
7,0 m. Vereinzelt wurden bis zu 30 cm dicke eingelagerte Sandlagen erbohrt.
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543 Wahl des Dichtwandsystems

Die Dichtwand wird als gerammte Stahlspundwand mit VVerdrangung des anstehenden
Bodens ausgefihrt.

Aufgrund des zeitweise bis zur GOK ansteigenden Grundwasserspiegels wére bei Verfah-
ren mit Aushub des anstehenden Bodens (Einphasen - oder Zweiphasen-Schlitzwénde)
evtl. eine Grundwasserabsenkung erforderlich gewesen. Das geférderte Wasser hétte in
diesem Fall nur nach einer kostenintensiven Reinigung mit einer mobilen Reinigungsanla-
ge an den Vorfluter abgegeben werden diirfen (eine stationare Reinigungsanlage steht
zum Zeitpunkt der Dichtwandherstellung noch nicht zur Verfigung). Die Aushubmassen
héatten z. T. entsorgt werden missen.

Von einer Herstellung der Dichtwand durch Injektion von Abdichtungsmaterialien in den
Boden wurde u. a. deswegen abgesehen, weil eine ausreichende Uberdeckung (Auflast)
der abzudichtenden Schicht nicht gegeben ist. Dartiberhinaus treffen bei hohen Grund-
wasserstanden auch die bereits beim Schlitzwandverfahren gemachten Ausfiihrungen zur
Wasserhaltung zu.

Die Dichtwand wird in 3 Bauabschnitten mit Zwischenrdumen von jeweils ca. 1/2 Jahr
ausgefiihrt. Bauverfahren mit hohen Baustelleneinrichtungskosten, die in diesem Fall
mehrfach anfallen, sind daher aus wirtschaftlicher Sicht gegentiber der Spundwand im
Nachteil.

544 Trassenfiihrung und Bohlenlange

Die Spundwandtrasse verlauft unmittelbar am Béschungsful des Deponiekérpers
(Abb. 4). Im Worden verlauft die Trasse parallel zur Grenze der Geschiebelehmverbrei-
tung. Hier wird zwischen Spundwand und der Grenze Geschiebelehm/Sand ein Min-
destabstand von 5,0 m eingehalten. Die Einbindetiefe in die geringdurchléssige Boden-
schicht betragt mind. 1,50 m (Abb. 5). Die Machtigkeit der geringdurchlassigen Boden-
schicht unterhalb der Spundwand soll grundséatzlich mind. 3,0 m betragen.

Zur detaillierten Bestimmung der erforderlichen Langen der Spundwandbohlen wurden in
der geplanten Trasse Bohrsondierungen niedergebracht. Im Bereich der Nordtrasse ist bis
dato aufgrund des damit verbundenen grofRen Aufwandes (Bohrungen durch den Mullkér-
per) nur eine begrenzte Anzahl Bohrungen zur Erkundung der Geschiebelehmverbreitung
ausgefihrt worden. Im Anschlul® an die Millumlagerungsarbeiten ist hier zur Bestimmung
der Bohlenlange eine detailliertere Erkundung der Hohenlage der Geschiebelehmschicht
vorzunehmen.
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Der Horizont der geringdurchléssigen Bodenschicht wurde im Langsschnitt aufgetragen.

Unter Beriicksichtigung, daB die Dichtwand mind. 1,5 m in diese Bodenschicht einzubin-

den ist, wurde die Unterkante der Spundwand festgelegt. Die Spundwandoberkante liegt
nach Abklingen von noch zu erwartenden Setzungen mind. 0,50 m tber dem max. zu er-
wartenden Grundwasserstand. Die Bohlen werden héhenmaRig in 0,25 bis 0,50 m - Ver-
spriingen gestaffelt.

545 Systemdurchlassigkeit

Die Spundwand muB eine Systemdurchlassigkeit von k < 1 x 10 m/s aufweisen. Auf-
grund der Bauweise der Spundwand ist ein Schadstofftransport durch die Wand auf den
SchloRbereich begrenzt. Es ist demzufolge eine SchloRdichtung einzubauen, mit der die
geforderte Systemdurchléssigkeit erreicht wird.

Die Anforderung wird durch die Wahl von Dreifachbohlen Larssen 600 K in Verbindung
mit der SchloRdichtung System Hoesch erfiillt. Die Dichtung besteht aus einer endlos
profilierten Lippendichtung in den Fadelschléssern und einer dem Schlofspalt angepal-
ten injizierten Dichtung in den Mittelschléssern der Spundbohlen. Neben dem Vorteil, daR
sich bei Einsatz von vorkonfektionierten Mehrfachbohlen weniger Baustellenfadelschlés-
ser in der Wand befinden, ist durch den Einsatz von Dreifachbohlen eine gréRere Ramm-
leistung und somit ein wirtschaftlicher Vorteil gegeben.

546 Bestandigkeit der Spundwand

Sowohl der Stahl als auch die SchloRdichtungen sind dem Angriff des belasteten Grund-
wassers ausgesetzt. Die Korrosion des Stahls fuhrt langfristig zur Schwéachung der
Wandstérke der Dichtwand. Die Wandstérke der Spundbohlen ist daher so zu wahlen,
daf eine Mindestlebensdauer erreicht wird. Diese wurde zu 50 Jahre angesetzt.

Anhand von Analysen des Originalsickerwassers der Deponie GroRefehn wurde eine max.
zu erwartende theoretische Flachenkorrosionsrate von 0,03 - 0,06 mm/a und eine Loch-
oder Muldenkorrosionsrate von max. 0,1 - 0,15 mm/a ermittelt. Unter der Annahme, da
Teilbereiche der Spundwand fiir einen gewissen Zeitraum beidseitig dem Angriff dieses
Wassers ausgesetzt sind, errechnet sich die Lebensdauer einer 10 mm dicken Spund-
wand bei Ansatz der Maximalwerte zu

— 188 Jahre fur die Flachenkorrosion bzw.

— 60 Jahre fir die Loch- oder Muldenkorrosion.
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Bei der Wertung dieser Zahlen sind folgende Aspekte zu berticksichtigen:

— die Korrosionsraten sind theoretisch bestimmte Werte, die auf der sicheren Seite lie-
gen.

— die theoretische Korrosionsrate fiir Lochkorrosion IaBt keine Aussage tiber Anzahl,
GroRe und Verteilung der entstehenden Lécher und daraus resultierend tber die Funk-

tionseinbufle der Dichtwand zu.

Die tatsachliche Lebensdauer der Spundwand und damit deren Funktionssicherheit ist
demzufolge mit groBer Wahrscheinlichkeit deutlich héher als 60 Jahre (im Fall der Loch-
oder Muldenkorrosion), ohne daR zum jetzigen Zeitpunkt der rechnerische Nachweis ge-
fuhrt werden kann. Bestatigt wird dies durch Untersuchungen, die tiber einen Zeitraum
von 200 Tagen an im Originalsickerwasser eingelagerten Blechen durchgefiihrt wurden.
Die Flachenkorrosion wurde zu max. 0,023 mm/a ermittelt. Eine Loch- oder Muldenkorro-
sion wurde nicht festgestellt.

Daruberhinaus wére auch im Falle einer punktuellen Undichtigkeit der Wand gewéahrlei-
stet, dal kein schadstoffbelastetes Wasser aus dem von der Dichtwand umschlossenen
Bereich nach auBen tritt, solange die Funktionsfahigkeit der Grundwasserabsenkung in-
nerhalb der Dichtwand erhalten bleibt. Durch einen erhéhten Grundwasserzutritt von au-
Ren wiirde sich jedoch die gefalte Wassermenge erhéhen. Im Hinblick auf die Uberwa-
chung der Dichtwand kann bei einem signifikanten Anstieg der Wassermenge gefolgert
werden, daf die Spundwand nicht mehr voll funktionsféhig ist. Je nach Erfordernis kénnen
dann GegenmafBnahmen eingeleitet werden.

Fur die SchloRdichtung zwischen den einzelnen Spundwandbohlen sind Dichtungen aus
Polyurethanmaterial vorgesehen (sowohl fiir die Werks- als auch die Baustellenfadel-
schlgsser). Die in Frage kommenden Materialien wurden tiber einen Zeitraum von % Jahr
in Originalsickerwasser eingelagert. Das nach dem Einlagerungsversuch ermittelte
SchrumpfmaR ist so gering, daR selbst bei vollstdndiger Benetzung der Dichtungsoberfla-
che mit dem Wasser das Material noch eine 3fache Sicherheit (bezogen auf das SchloR3-
profil Larssen 600 K) aufweist. Da das Dichtungsmaterial im eingebauten Zustand nur mit
der kleineren Schlofugenflache mit dem Wasser in Kontakt kommt, ist mit noch geringe-
ren Reaktionen zu rechnen.
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Zur Kontrolle des Korrosionsverhaltens des Stahls tiber die Zeit werden vor Ort Einzelboh-
len gerammt und spéter in regelmaRigen Abstanden gezogen, um die Bohlen visuell und
per Ultraschall untersuchen zu kénnen.

5.5 Oberflichenabdichtung

Auf den profilierten Abfallkérper wird ein Dichtungssystem mit folgendem Aufbau aufge-

bracht (Abb. 6):

— Vegetationsschicht,d = 1,0 m

— Filtervlies

— Dranschicht aus Kiessand, k > 1 x 1073 m/s,d>0,30m

— Schutzvlies aus Polypropylen (PP) fur die Kunststoffdichtungsbahn. Das erforderliche
Flachengewicht wird in einem Versuchsfeld vor Ort ermittelt.

— Kunststoffdichtungsbahn aus PEHD, d > 2,5 mm, in den Bdschungsbereichen beidsei-
tig strukturiert, BAM-zugelassen.

— Trag- und Ausgleichsschicht, d = 0,50, bestehend aus einer 30 cm dicken gaswegsa-
men Kiessandschicht und einer 20 cm dicken Sandschicht. Die Feinsandschicht macht
ein zusatzliches Schutzvlies zwischen der Trag- und Ausgleichsschicht und der Kunst-
stoffdichtungsbahn entbehrlich.

— Abfallplanum.

5.6 Oberflichenwasserfassung und -ableitung

Das oberflachig abflieBende Wasser wird in dem am Boschungsfu’ liegenden Ringgraben
gefallt und dem Sauteler Kanal zugefiihrt. Die Dranschicht unterhalb des Vegetationsbo-
dens streicht in den Ringgraben aus.

5.7 Herstellung der Inversionsstrémung

In einem Abstand von wenigen Metern von der Dichtwand werden innerhalb der Einkapse-
lung Forderbrunnen hergestellt. Mittels dieser Férderbrunnen soll der innere Grundwas-
serspiegel abgesenkt und eine Inversionsstrémung hergestellt werden. Desweiteren die-
nen die Brunnen der Fassung und Ableitung des aus dem Miuillkérper nachsickernden
Wassers. Die Bohrungen werden bis auf den Geschiebelehmhorizont niedergebracht. In
die Bohrung wird ein PEHD-Rohr DN 200 eingestellt, dall auf gesamter Lange der Sand-
méchtigkeit geschlitzt ist. Der geschlitzte Bereich wird mit einer gegeniiber dem anste-
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henden Boden filterstabilen Kiesschittung ummantelt. Die Férderung des Wassers erfolgt
mit sickerwasserresistenten Pumpen.

Das gefallte Wasser wird tber eine am Béschungsful® der Deponie verlaufende Transport-
leitung einer Reinigungsanlage zugefiihrt und aus dieser an den Vorfluter abgegeben. Zur
Kontrolle der Grundwasserspiegeldifferenz auen/innen werden beidseitig der Dichtwand
GrundwassermeRstellen hergestellt.

5.8 Grundwassersanierung

Der kontaminierte Grundwasserbereich (Schadstoffahne) im Abstrombereich der Deponie
ist einer hydraulischen Sanierung zu unterziehen. Hierzu wird parallel zum Sauteler Kanal
eine Brunnengalerie errichtet, Uber die das kontaminierte Grundwasser geférdert wird. Die
Ausfuihrung der Brunnen erfolgt analog den Brunnen zur Herstellung der Inversionsstro-
mung. Die Brunnen werden jedoch entsprechend der vertikalen Verteilung der Schad-
stoffahne in unterschiedlichen Tiefen verfiltert. Das belastete Wasser wird der Reini-
gungsanlage zugefiihrt.

5.9 Entgasung

Das Deponiegas soll mittels einer Zwangsentgasung aus dem Deponiekérper abgesaugt
und tber eine Hochtemperaturfackel verbrannt werden. Die Fassung des Gases wird tber
vertikale Gasabzugsbrunnen DN 800 erfolgen.

6 AUSFUHRUNG

6.1 Dichtwandherstellung

Als erste MaRBnahme war ein Teil der Dichtwand herzustellen. Vor Ausfiihrung wurden
vom Hersteller der Spundbohlen auf Grundlage der Ausfiihrungszeichnungen Rammpléne
erstellt. Anhand dieser Rammpléane erfolgt die Produktion und die Rammung der Spund-
bohlen.
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Mit der Ausfiihrung der Rammarbeiten ist im September 1997 begonnen worden. Bis Mitte
November 1997 wurde die Dichtwand an der Stid- und Westseite der Deponie erstellt. Die
Bohlen werden durch schlagendes Rammen eingebracht. Die Fiihrung der Bohlen erfolgt
durch Makler und Rammhaube sowie am Boden durch eine Fuhrungszange aus 2 Tra-
gern. Fur jedes Rammelement werden Protokolle gefiihrt, um die geforderte Einbindung
von 1,50 m nachzuweisen. In einigen Bereichen werden geknickte Spundbohlen einge-
setzt, um die erforderlichen Drehwinkel der an die geometrischen Randbedingungen der
Ablagerungsflache angepalten Dichtwand einzuhalten.

Vor Beginn der Rammarbeiten wurde zum Nachweis der Eignung des Einbringverfahrens
und der Gewahrleistung der Dichtigkeit ein Spundwandversuchskasten mit den AbmaRen
von ca. 3,70 x 1,90 m erstellt. Nach Fertigstellung wurde der Versuchskasten bis zur
Oberkante der Geschiebelehmschicht ausgehoben. Infolge von Schwierigkeiten bei der
Eckausbildung des Versuchskastens konnte die Eignung des Verfahrens nicht zweifelsfrei
nachgewiesen werden. Es wurde daher entschieden, nach Rammung mehrerer Dreifach-
bohlen in der endgtiltigen Trasse die Spundwand beidseitig bis auf den Geschiebelehm-
horizont freizulegen und die Baugrube auf einer Seite mit Wasser aufzuftillen. Anschlie-
Rend wurden die SchloRfugen auf der anderen Seite der Dichtwand kontrolliert. Ein Was-
sereintritt konnte nicht festgestellt werden.

6.2 Miillumlagerung

Mitte November 1997 wurde mit den Umlagerungsarbeiten begonnen. Mitte Januar 1998
waren von der Gesamtmenge von ca. 280.000 m*® umzulagernden Abfalls ca. 100.000 m?
umgelagert. Der Abtrag erfolgt durch 2 Tiefl6ffelbagger, transportiert wird der Abfall mit
Dumpern bzw. Traktoren mit Anhanger mit Kippmulde. Der Einbau und die Verdichtung
des Abfalls erfolgt mittels Miillkompaktor in Lagen von max. 40 cm Dicke. Die Baugerate
sind aus Arbeitsschutzgriinden mit Filteranlagen ausgeristet. Desweiteren ist fuir das Per-
sonal eine Schwarz-WeiRR-Anlage eingerichtet.

Die Mullumlagerungsarbeiten werden kontinuierlich mittels DreigasmeRgerat und PID
(Photoionisationsdetektor) mefitechnisch begleitet. Darliberhinaus werden bakteriologi-
sche und olfaktometrische Untersuchungen durchgefiihrt. Die bis dato gewonnenen Er-
gebnisse liegen weit unterhalb der festgelegten Grenzwerte. Auf die in der Geruchspro-
gnose geforderte Zwischenabdeckung der offenen Miillabtrags- bzw. -einbauflachen
konnte bisher verzichtet werden.
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6.3 Weiterer Bauablauf

Unmittelbar nach Abschluf der Millumlagerungsarbeiten (Mérz 1998) wird die Spund-
wand in den dann freigelegten Bereichen hergestellt und die Dichtwand damit geschlos-
sen.

Parallel dazu wird mit der Herstellung der Entgasungs- und Entwasserungseinrichtungen
begonnen. Das Oberflachenabdichtungssystem soll in etwa je zur Hélfte in den Jahren
1998 und 1999 aufgebracht werden. Die Fertigstellung der GesamtmaRnahme ist fiir En-
de 1999 geplant.

6.4 Qualitatssicherung

In Abstimmung mit den Fachbehérden ist vorab ein umfangreicher Qualitatssicherungs-
plan erstellt worden. Die Uberwachung der Qualitatskriterien obliegt der Bautiberwachung
und den Fremdiiberwachern. Im vorliegenden Fall wurden Fremdiiberwacher fiir die Be-
lange Erdbau/Dichtwand, Kunststoff und Vermessung eingeschaltet.

6.5 Kosten

Die Kosten fur die Herstellung der oben beschriebenen Sicherungs- und Sanierungsein-
richtungen wurden zu netto rd. 13 Mio. DM veranschlagt.

6.6 Genehmigung

Da das vorgesehene Oberfldchenabdichtungssystem aufgrund der "Einfachdichtung" nicht
den Anforderungen der TA Siedlungsabfall gentigt, ist die Dichtung derzeit nur als tempo-
rare Abdichtung genehmigt.
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Abbild (éhnl
Abb. 1: Bestandsplan, Stand Okt. 1996

Abb. 2: Schematische Darstellung der geologischen Situation
Abb. 3: Schematische Darstellung des Sicherungskonzeptes
Abb. 4: Lageplan Endzustand mit Dichtwandtrasse

Abb. 5: Langsschnitt Dichtwand

Abb. 6: Aufbau der Oberflachenabdichtung

Abb. 7: Schnitt Bédschungsful®
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Bestandsplan, Stand Oktober 1996
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Schematische Darstellung des Sicherungskonzeptes
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Lageplan Endzustand mit Dichtwandtrasse
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Aufbau der Oberflachenabdichtung
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Anschrift des Verfassers:

Dipl.-Ing. Hartmut Hinrichs
Ingenieurbiiro WERSCHE GmbH
Theaterwall 10

26122 Oldenburg

Tel.: 0441/9216-0



Verbesserte und kostengiinstigere mineralische Abdichtungen

Matthias Kithle-Weidemeier, GfL Planungs- und Ingenieurgesellschaft GmbH, Bremen

Bei der Abdichtung von Deponien und Altlasten stellen mineralische Dichtungsschichten das
am haufigsten eingesetzte Verfahren dar. Dem Vorteil eines in erdgeschichtlichen Zeitrau-
men besténdigen Materials stehen jedoch erhebliche Nachteile gegenuiber:

Hoher Verbrauch hochwertiger, értlich knapper Resourcen

Lange Bauzeiten durch langsamen und witterungsempfindlichen Einbau
Verformungsempfindlichkeit

Austrocknungs- und RiRgeféhrdung

In der Praxis nicht bestéatigtes Selbstheilungsvermdgen in Oberflachenabdichtungen

Hohe Kosten durch groRe Schichtdicke und aufwéndigen Einbau

In den Niederlanden wurde nun ein mineralisches Abdichtungsmaterial entwickelt, das diese
Nachteile im wesentlichen nicht mehr besitzt. Es besteht aus einem polymerverguteten
Sand-Bentonit-Gemisch, das bei Wasserzutritt ein stabiles Gel bildet, in dem die Ausgangs-
komponenten und das Wasser viel fester eingebunden sind. Im Auftrag des Entwicklers und
mit Unterstutzung des niederlandischen Forschungsministeriums wurde das dort unter dem
Produktnamen TRISOPLAST® erhéltliche Material einer intensiven Erprobung unterzogen.
Die positiven Resultate fiihrten dazu, da das Material in den Niederlanden bereits auf einer
Flache von ca. 1.000.000 m? eingebaut wurde. Es hat folgende Vorteile:

Die Ergebnisse der Qualitdtsiberwachung in der Praxis ergaben bis jetzt fast immer
Durchlassigkeitsbeiwerte von < 102 m/s

Sehr gute Dichtigkeit erméglicht erhebliche Dickenreduzierung der mineralischen Ab-
dichtungsschicht (z.B. auf 7 - 9 cm) bei gleichzeitig verbesserter Wirksamkeit

Hohe chemische Resistenz, z.B. gegen Deponiesickerwasser, Rohél, Diesel, Phenole
Verringerte Austrocknungsempfindlichkeit durch Einbindung des Wassers ins Tongel
RiBheilung durch groRes Quellvermégen und erneute Briickenbildung im Tongel
Hohe Verformungstoleranz durch ,kaugummiartige Eigenschaften”

Erhéhte Standfestigkeit durch Zahigkeit und Klebrigkeit sowie den Sandanteil des Materi-
als (steilere Béschungen méglich)

Verbesserte Erosionsfestigkeit durch Einbindung der Komponenten in das Gel

Hohe Einbauleistung, denn das Material kann teilaktiviert in sandiger Konsistenz einge-
baut werden

Fugenbildung zwischen Einbaubahnen nicht mehr relevant
Einsatz von GieRereiformsand anstelle frischen Sandes erfolgreich erprobt
Kostenersparnis durch geringeren Materialbedarf und rationellen Einbau

Gewinn von Deponievolumen

Anschrift des Verfassers: Dipl. Geogr. M. Kiithle-Weidemeier

GfL Planungs- und Ingenieurgesellschaft GmbH
Friedrich-MiBler-StraRe 42
28211 Bremen

e-mail gflkuehlew@aol.com






Die erste austrocknungssichere
Oberflachendichtung mit DIBt-

Zulassung™*!

Doppelt hélt bessser?
Das wollten wir genauer wissen:

Unsere geosynthetische Ton-
dichtungsbahn Bentofix® D 4000
t - doppelt verlegt - die

 Zulassung* des DIBt erhalten.

Damit haben wir erstmalig eine
austrocknungssichere Oberflachen-
dichtung entwickelt, die den An-
forderungen des DIBt und der TASi
entspricht. Zwei Lagen Bentofix®
D 4000 konnen somit eine 50 cm
dicke mineralische Dichtungs-
schicht ersetzen.

Sie wollen mehr dariiber erfahren?
Dann rufen Sie uns an!
* Fiir Oberflachendichtungen der Deponie-

klasse 1 unter Beachtung der Empfehlung
des DIBt

NAUE = "'
FASERTECHNIK
Naue Fasertechnik GmbH & Co. KG
Wartturmstr. 1 32312 Liibbecke

" Telefon 057 41 /40 08 - 0
Telefax 057 41 / 40 08 - 40

Internet: www.naue.com

e-mail: geokunststoffe@naue.com
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Uberwachung von Deponieentwisserungssystemen
Zustand, Neigung, Temperatur, Gase

W. Edenberger, D. Gatys

1.  Einleitung

Das Entwésserungssystem in einer Deponie stellt einen integralen Bestandteil des Ab-
dichtungssystems, speziell an der Deponiebasis dar. Die in die Flachendrénage integrier-
ten gelochten bzw. geschlitzten Entwasserungsleitungen (nach dem friiheren Standard
aus Steinzeug, nach dem derzeitigen Stand der Technik aus PE-HD) haben die Aufgabe,
das anfallende Sickerwasser aus dem Deponiekérper abzuleiten und einer entsprechen-
den Behandlung zuzufiihren. Treten in diesem wichtigen Teil des Bauwerks Deponie
Schéaden auf, so kann dies bekannterweise fatale Folgen fir die Abdichtung und demzu-
folge auch fiir die Umwelt haben. Als PraventivmaRBnahme werden deshalb seit einigen
Jahren Kanalinspektionen in eben diesen Systemen durchgefiihrt, mit der Aufgabe, Ver-
anderungen der Rohrwandung bzw. bereits aufgetretene Schaden optisch zu erfassen

und die entsprechenden MaRnahmen bis hin zur Sanierung einzuleiten [1].

Die regelmaRigen Kanalinspektionen an den Entwéasserungssystemen von Deponien ha-
ben in neuerer Zeit gezeigt, dal in diesem Bereich ein enormer Entwicklungsbedarf hin-
sichtlich der Erhebung der Daten von Zustandserfassung, Neigungs-, Temperatur- und
Gasmessung, wie auch der Auswertung und Verwaltung der Daten mittels EDV vorhan-
den ist. Mehrere Griinde , wie z.B. die Notwendigkeit der Eigenkontrolle aufgrund der TA-
Si [2], machen die Weiterentwicklung der Erfassungsgerate mit der entsprechenden Soft-

ware notwendig bzw. zeigen den Entwicklungsbedarf auf.

Obwohl die anwendbaren Techniken mittlerweile in weiten Bereichen ausgereift sind und
durch eine Verwaltungsvorschrift (TASi) vorgegeben werden, werden die sich bietenden
Maéglichkeiten in weiten Bereichen von den Deponiebetreibern noch nicht genutzt.

Der nachfolgende Beitrag soll die derzeitigen Méglichkeiten der Kanalinspektionstechni-
ken in Deponieentwésserungssytemen wiedergeben. Aufbauend auf die Forderungen aus
der TA Siedlungsabfall [2] soll eine Standortbestimmung bei der Kontrolle von Sickerwas-
serleitungen gegeben werden. Auf den Stand der Technik bei integrierten Neigungsver-

messungen wird detailliert eingegangen.
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2. Vorgaben aus der TA Siedlungsabfall / TA Abfall Anhang G

Aus der TA Siedlungsabfall [2] bzw. der TA Abfall Anhang G [3] ergeben sich fiir die

Durchfiihrung von Kamerainspektionen unter anderem folgende Vorgaben:
TA Siedlungsabfall:

- 10.4.1.1 Deponieabdichtungssysteme/Allgemeines

" Setzungen und Verformungen der Dichtungsauflager und der Abdichtungs-
systeme sind zu berechnen und wahrend der Betriebsphase zu kontrollieren (z.B.

durch Verformungsmessungen im Bereich der Sickerrohre)".

- 10.6.6.2 Einrichtungen zur Uberwachung

" Es sind in der Regel die folgenden Uberwachungseinrichtungen vorzuhalten und

in regelmaRigen Abstanden auf ihre Funktionsfahigkeit zu Gberpriifen:

- MeReinrichtungen zur Uberwachung der Setzungen und Verformungen der Depo-

niebasisabdichtungssysteme,

- MeReinrichtungen zur Uberwachung der Temperatur an der Deponiebasis "

Eigenkontrollen miissen wahrend der Betriebsphase und in der Nachsorgephase der De-
ponie durchgefiihrt und ausgewertet werden. Es gelten die Anforderungen des Anhangs

G der TA Abfall [3].

Im Anhang G der TA Abfall [3] "MeR- und Kontrollprogramm fur die Durchfihrung von Ei-
genkontrollen bei oberirdischen Deponien" werden z. B. in Abschnitt 3.1 Betriebsphase
neben Forderungen an die Durchfiihrung von Héhenvermessungen und Temperaturmes-
sungen auch Angaben zur Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit der Sickerrohre und die
entsprechende Dokumentation gemacht. Hiernach sind folgende Vorgehensweisen einzu-

halten:
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Feststellung der Funktionsféahigkeit:

Hierzu bedarf es der Durchfiihrung einer jahrlichen, durchgehenden Befahrung (bis zu
einer Abfallschitthéhe von 2 m vierteljahrlich). Feststellung insbesondere von Inkrustatio-

nen und Rohrschaden. Dokumentation schriftlich und bildlich in Bestandsplanen.

Hohenvermessung bzw. Neigungsvermessung:

Durchfiihrung jahrlich, Vergleich mit den Setzungsberechungen nach 9.4.1.1 der TA Abfall

Temperaturmessung:

Jahrliche Aufnahme von Temperaturprofilen in den Sickerrohren. Temperaturmessungen
mussen vor der Spulung erfolgen oder nach den bisherigen Erfahrungen in entsprechen-
dem zeitlichen Abstand. Bei abgeschlossenen Deponieabschnitten und bei Temperaturen

mit fallender Tendenz MeRabsténde 2 Jahre.

Gasmessungen:

Ist mit Deponiegas zu rechnen, sind Einrichtungen fir Deponiegasmessungen und
Gaspegel zur Emissionstiberwachung vorzusehen. Nach dem Anhang G der TA Abfall [2]
sind solche Kontrollen regelmaRig durchzufiihren. Zwingend vorgeschrieben wird eine

Gasmessung in Sickerwasserleitungen in den erwahnten Verwaltungsvorschriften nicht.

Deformationsmessungen:

Die Durchflihrung von Deformationsmessungen der Rohrquerschnitte wird nicht zwingend
vorgeschrieben. Aus den Erfahrungen der letzten Jahre erscheint diese jedoch, aufgrund
vermehrt auftretender Verformungen von PE-HD Leitungen, als Uberwachungsinstrument

als auRerordentlich sinnvoll.

Die Erfahrung hat gezeigt, dal3 aussagekréftige Temperatur-, Gaskonzentrations- und

Deformationsmessungen nur nach einer erfolgreichen Reinigung mdéglich sind.
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3. Verfahrenstechniken zur Inspektion von Deponiesickerrohren

3.1 Aligemeine Kameratechnik

Neben der EDV-gestiitzten TV-Inspektion spielt auch die Peripherie wie Videogerate fur
die Videodokumentation, Farbdrucker fur die Ausgabe von Berichten und Videoprinter fir
die Ausgabe von Fotos eine wichtige Rolle. Die Qualitét dieser Ausarbeitungen ist sehr
stark von der Ausstattung und des technischen Potentials der eigentlichen Inspektions-

einheit abhangig.

Generell entsprechen alle modernen zum Einsatz kommenden FahrwagengréfRen sowie
die dazugehérigen Kameras den Unfallverhitungsvorschriften bzw. den Sicherheitsvor-

schriften der ZH 1/10 der Ex - Schutzzone 1 [8].

Die Inspektionseinheit besteht im wesentlichen aus einem Fahrwerk und der Kamera. Die

maximale Reichweite dieser Einheit ist abhangig von der Leistung des Fahrwagens, dem

Gewicht der Kamera mit dem nachgezogenen Kabel und vor allem der Beschaffenheit des

zu untersuchenden Rohres (Material, Neigung, Verschmutzungsgrad, Zustand). Nachfol-

gend werden beispielhaft die Moglichkeiten einer modernen Kanalinspektionskamera fir

Leitungsdurchmesser von 150 bis ca. 600 mm kurz beschrieben:

- Fahrgeschwindigkeit stufenlos regelbar bis 12m/min

- Reichweite je nach Steigung und Kabelgewicht bis 800 m

- Fahrwerk: Rader oder Raupen je nach Einsatzart

- Stromversorgung durch Batterie oder mitgezogenes Kabel

- Kabel: Koaxialkabel, PU ummantelt mit Kevlarzugentlastung

- Schwenkkopfkamera mit Drehbereich bis 370° um die Rohrachse und Schwenkbe-
reich bis 120° senkrecht zur Rohrachse mit Zoomobjektiv

- Ausleuchtung des Kanalrohres mit Halogenleuchten

Mittlerweile gibt es Farbinspektionssysteme fur eine motorisierte Inspektionen von Nenn-

weiten ab 50 mm Rohrdurchmesser, die auch umfassende Untersuchungen in Deponie-

gas- und Druckleitungen erméglichen [1].
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3.2 Zustandserfassung

Die Ubernahme, Bearbeitung, Auswertung und Verwaltung der Ergebnisse aus der Unter-

suchung eines Deponieentwasserungssystems erfolgt sinnvollerweise mittels eines KIS-

Programms. Es bietet eine enorme Arbeitserleichterung und stellt eine zuverlassige Basis

fur den ordnungsgemafRen Betrieb eines Sickerwasserableitungssystems und die Erar-

beitung zielorientierter Sanierungkonzepte dar. Bei der eigentlichen Zustandserfassung

sollten folgende Grundsétze beachtet werden:

= Die Durchfiihrung der TV-Inspektion erfolgt in Anlehnung an das ATV Merkblatt M
143 Teil 2 ergénzt um deponiespezifischen Bezeichnungen und Merkmale.

= Die in den TV-Fahrzeugen sowie alle anderen eingesetzten Fahrwagen und Kame-
raeinheiten missen ex-geschitzt sein (Eex p Il T3). Zertifizierung ist erforderlich.

= Bilddigitalisierung direkt von der Kamera, Farbpalette min. 256, z. B. GIF, JPEG
oder BMP-Format.

= Die Inspektionsdaten sollten mit einem Programm erfalt werden, das die Verwen-
dung deponiespezifischer Bezeichnungen erméglicht.

= Schadensberichte mit Aufnahme und Einmessung aller Schaden, Werkstoffe und
Querschnitte u. s. w.

Die Ausgabe der Zustandserfassung erfolgt in Form einer Haltungsgrafik die neben Hal-

tungsstammdaten wie Anfangs- / Endschachtnummer, Kanalgrunddaten (Material, Pro-

filart, GréRe usw.) und Haltungslédnge auch Inspektionsdaten wie Untersuchungsort, -

datum u.s.w. enthélt.

Kernstiick der Haltungsgrafik sind die Zustandsdaten mit Zustandsbeschreibung der

Rohrleitung wie Ri - und Scherbenbildung / Inkrustationen, Fotonummern von Scha-

densbildern, Daten zum mitgeschnittenen Videoband.

Eine speziell auf die Untersuchung von Deponiesickerwasserleitungen zugeschnittene
Kanaldatenbank erlaubt mittlerweile die Erfassung von Inspektionsdaten mit deponiespe-

zifischen Kurzeln. Bild 1 zeigt den Ausschnitt aus solch einer Haltungsgrafik.
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KDT Kanal-Daten-Technik « Schnamenbergstr. 28 « D-71364 Winnenden, Tel. 07195-970577, Fax 07195-970579
Haltungsgrafik Gegenmessungen umgesetzt
Projekt: Musterdeponie 96 Anfangsschacht: 179
Haltungsnummer: 8 Endschacht: 172
Gemarkung: Auchdort
Trasse: Zone 1 Leitungssystem: Sickerw. Sauger
Material: PE-HD PN10 Baujahr: 1989
Rohrlénge: 120m Lage im Verk.-Raum: Im Auffillbereich
ProfilgréRe: 320/320 mm Wasserschutzzone: keine
Profilart: Krei hnitt, 1/3 gelocht
Kanal her: Dusentrieb GmbH & Co. Datum der Inspektion: 29.9.95
Transferdatei: 10507002.TRF Videoband-Nr.: 29099501
Klassifiz.-Datum:  3.2.97 Klass.-Stufe: 5
Haltungslinge: 2954 m Hydr. Belastung:
Foto  Video Entf. Strecke  Linge Schaden MaBstab: angepaBt
[m] [m]
179

00:00:19 3—* 00 Anfang der Untersuchung

00:0027 - 00

00:01:24 53 Schweiliwulst, Wulstdicke , 1,00 cm

00:02:41 = 178 Abzweig rechts

00:02:41 178 Info: v. Hitg. Nr. 38

00:05:00 e 400 Abzweig rechts

00:05:00 400 Info: v. Hitg. Nr. 37

2 00:06:56 - 59.1 Schweilwulst, Wulstdicke gesamt, 2,00 cm
00.07:29 ) 630 Abzwoig rechts
00:08:39 - 720 Anfang Sohiverdretiung nach links, 10,00 *
3 0009:40 —— 837 Schweiwulst, Wulstdicke gesamt, 2,00 cm

00:10:09 844 Abzweig rechts

00:10:09 b 844 Info: v. Hitg. Nr. 35

00:11:19 938 Anfang Inkrustation der Lochung gesamt, 1 %

00:12:48 == 106.3 Abzweig rechts

00:12:48 1063 Info: v. Hitg. Nr. 34

00:13:09 y 1070 Ende 1320 Inkrustation der Lochung gesamt, 1 %

001443 - 1188 Ende 46,80 Sohiverdrehung nach links, 1000 °

00:15:43 e 1199 Info: Bogen nach links

00:16:00 1207 Wechsel der Lochung

00:16:00 1207 Info: auf 1/2 Lochung

00:45:08 g 1252 Woechsel der Druckstufe

00:45:08 1252 Info: neue Druckstufe unbekannt

0021:13 — 1531 Wochsel der Lochung

00:21:13 \ 153.1 Info: auf ohne Lochung

00:25:52 — 1893 SchweiRwulst, Wulstdicke , 2,00 cm

00:32:32 - 2254 Schweilwulst, Wulstdicke , 2,00 cm

00:41:46 — 238 Schweiiwulst, Wulstdicke , 1,00 cm

00:44:51 2954 Rohrende

00:45:08 172 2854 Ende der Untersuchung

Bild 1: Haltungsgrafik mit deponiespezifischen Kiirzeln [5]
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Eine TV-Inspektion nach dem Stand der Technik erlaubt auBerdem die digitale Erfassung
von Bildern direkt von der Kamera. Dies hat neben einer sehr guten Bildqualitat auch den
Vorteil, daR die Bilder aufgrund der Verwaltung in der Kanaldatenbank beliebig oft ausge-
druckt und jederzeit auf dem Bildschirm in die aktuelle Haltungsgrafik geladen und ange-
zeigt werden kénnen. Eine mit der Datenbank durchgefiihrte Schadensklassifizierung er-
moglicht das Erstellen von Schadensplédnen. Als Basis hierfir dienen z.B. vorhandene

Bestandspléne.

3.3 Neigungsvermessungen

Neigungsvermessungen ergeben folgende Informationen tber den Zustand des Entwas-

serungssystem und folglich auch die Neigungsverhéltnisse an der Deponiebasis:

Erkennung von Neigungséanderung im Langsprofil der Leitung
Feststellung von Senken in den Langsprofilen
Feststellung der Tiefenlage von Leitungsendpunkten zur Ermittlung von maximalen

Uberschiittungshéhen der Einzelhaltungen

Letzteres ist im Falle einer eventuellen Leitungssanierung in Deponiekérpern von Bedeu-
tung, da uber die Tiefenlage der Leitungen die Uberschiittungshéhen derselben festge-
stellt werden kénnen.

Vor allem die Beobachtung der Entwicklung von Senken und Neigungsanderungen der
Rohrtrasse im Verlauf mehrerer Jahre ist hier von Bedeutung. Die vergleichende Darstel-
lung von jahrlich durchgefiihrten Messungen kann ebenfalls mit Hilfe einer Datenbank er-
folgen, die dann die Vermessungen einer Leitung uber mehrere Jahre vergleichend ge-
genuberstellt. Vorraussetzung fiir sinnvolle Vergleiche ist jedoch eine Erfassung mit dem-
selben System unter gleichen Randbedingungen.

Moderne Verfahrenstechniken wie die Inklinometermessung I6sen immer mehr den Ein-
satz der konventionellen Schlauchwaage bei der Ermittlung von Rohrneigungen ab.
Inklinometer oder Neigungswinkelmesser werden in Verbindung mit Kanalinspektionska-
meras eingesetzt. Hierbei kann bei gleichzeitiger Inspektion des Leitungssystems eine
Zustandsanalyse Uber die vertikalen Verschiebungen in der Rohrachse angefertigt wer-

den.
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Kernstiick dieser Inklinometer sind Schwerkraftsensoren die mit einem Regelkreis zur
Schwerkraftkompensation ausgestattet sind [9]. Das MeRsignal ist proportional dem Sinn

des Neigungswinkels des Fahrwagens bzw. der Kanalkamera gegen die Vertikale.

Wie bei der Messung mittels druckaufnehmender Schlauchwaage werden auch hier
punktweise pro cm gefahrene Strecke die Neigungsdaten registriert. Das MeRintervall liegt
zwischen 1 und 4 cm, dabei wird kontinuierlich ein Mittelwert errechnet und im PC gespei-
chert. Vergleichsmessungen ergaben nur geringfiigige Abweichungen gegentiber der
vermessungstechnischen Héhenaufnahme. Die Messung kann bei der Vor- bzw. Ruck-
fahrt erfolgen, wobei Beschleunigungseffekte wie Anhalten und Anfahren keinen Einflu
auf die MeRergebnisse haben. Die Ergebnisse werden als Grafiken dargestellt. Die H6hen
der Anfangs- und Endpunkte sollten vor der Neigungsmessung bekannt sein. Sind diese
Héhen nicht bekannt erfolgt eine Ausgabe der Neigungsdaten in Prozent. Bild 2 zeigt das

ermittelte Hohenprofil einer Kanalhaltung.

KDT Kanal-Daten-Technik « Schnamrenbergstr. 28 « D-71364 Winnenden * Tel. 07195-970577 « Fax 07195-970579 Tag der Messung: 29.09.95
Haltung: 8 22. Dez. 97 Sohle Haltungsanfang: 357,93 m G NN
Xansisirats 7 Sohle Haltungsende: 338,84 m U NN
D 77777 Irgendwo gemessene Lange: 2954 m

Bauherr: Amt fir Wichtiges der Stadt Ingendwo
Um die Ecke §
D 77777 Irgendwo

Bemerkungen:
[m 0 NN] NeigungsmeRprotokoll
360,0
3550
3500
5,0
3400
3350

0 50 100 150 200 250 300 350 [m)

Bild 2: Mittels Inklinometerverfahren ermitteltes Héhenprofil [7]
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Bestimmte auf dem Markt befindliche Systeme erreichen eine Auflésung der Neigungsén-
derung von 0,1 mm auf eine Lange von 1 m. Erfahrungen in der Praxis haben jedoch ge-
zeigt, daR die MeRgenauigkeit stark von der Erfassungssoftware bzw. der MeRdatenfre-
quenz abhangt. Bei einer Neigungsmessung in Deponieentwésserungssystemen sollte
jedoch generell Wert auf den kontinuierlichen Vergleich von mehreren Messungen gelegt

werden.

3.3.1 Aufbau und Anforderungen an ein integriertes NeigungsmeRBsystem [7]

Die Anforderungen an ein System zur Erfassung von Neigungsprofilen sind hoch. Eine
hohe MeRgenauigkeit, sowie ein glnstiger Anschaffungspreis sind nur ein Teil der Bedin-
gungen, die ein solches System erflillen mu. Die Erfassung von beliebig langen Nei-
gungsprofilen (>500m) wéhrend der normalen TV-Inspektion mull ebenso eine Selbstver-
sténdlichkeit sein, wie die Wiederaufnahme von abgebrochenen Untersuchungen, sowie
eine Aufnahme der MeRdaten wahrend der Riickfahrt oder ein stop and go — Betrieb, wie
er bei jeder TV-Inspektion zur genauen Schadensbetrachtung notwendig ist.

Der prinzipielle Aufbau dieses Systems umfat mehrere Komponenten. Jedes dieser in
Serie geschalteten Elemente hat seine bestimmte Aufgabe, sei es zur MeRdatenumfor-
mung oder zur MeRdateniibertragung. Die Eigenschaften jedes einzelnen Elementes be-
einflussen die Genauigkeit und damit die Zuverlassigkeit und Aussagekraft des Gesamt-
systems. Nach dem Prinzip, daR® eine Kette nur so stark sein kann, wie ihr schwéachstes
Glied, gilt auch hier, daR das Gesamtsystem niemals genauer sein kann als das unge-
naueste Element in dieser Anordnung.

Bei neueren Entwicklungen werden z.B. konduktive Neigungssensoren verwendet, die
gegenuber einem Pendelinklinometer eine geringere Querneigungsempfindlichkeit auf-
weisen. Je nach Einsatzbereich und Anforderungen an das MeRsystem kénnen unter-
schiedliche MeRbereiche bzw. Bit-Auflésungen eingesetzt werden. Wahrend fir die Unter-
suchung von normalen Abwasserkanélen ein MeRbereich von +5° in den meisten Fallen
ausreichend ist, kann bei der Befahrung von Deponie-Drainageleitungen ein Bereich von

+20° erforderlich sein.
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Nach der Digitalisierung stehen MeRwerte zur Verfligung, die einzeln fir sich betrachtet
eher Zufalls-Charakter haben. Verschmutzungen der Fahrstrecke, UngleichmaRigkeiten
der Antriebsrader (z.B. Gumminoppen, Profilunebenheiten,usw.), Beschleunigungs- und
Bremsvorgdnge machen einzelne Werte, fiir sich betrachtet, wertlos. Erst eine Mittelwert-
bildung tber eine Vielzahl von Einzelmessungen, in Verbindung mit einer hohen Daten-

Ubertragungsrate, eleminiert weitgehend die oben aufgezahlten Stérgroen.

Entscheidend fiir Zuverlassigkeit des Gesamtsystems ist also nicht nur die Genauigkeit
jedes einzelnen Wertes, sondern auch die Menge der ermittelten Daten, die nach einer
ersten Mittelwertbildung im Fahrwagen nun auch zum Empfénger Ubertragen werden
mussen.

Ahnlich wie im digitalen Audio- und Telekommunikationsbereich kénnen sich ab dem Zeit-
punkt der Digitalisierung physikalische StérgréRen nicht mehr direkt auf das MeRergebnis
auswirken. Auf dem Weg vom Fahrwagen zur Inspektionsanlage treten nun andere Pro-
bleme auf, die durch geeignete MaRnahmen gelé3t werden missen.

Im Gesamtsystem einer Inspektionsanlage stellt das Kabel oft einen Flaschenhals dar,
durch den, neben der elektrischen Energie, nicht nur Video- und Anlage-Steuersignale,
sondern eben auch Sensorsignale ibertragen werden missen.

Wahrend bei Eindraht-TV-Inspektionsanlagen die Datenmenge und die Auflésung der
MefRsignale von der zur Verfligung stehenden Bandbreite abhangt, sind bei Mehrdraht-
Anlagen oft nicht geniligend freie Leitungen vorhanden, um alle Daten Ubertragen zu kén-
nen.

Auf der Empfangerseite werden die ankommenden Daten wieder den einzelnen MeRka-
néalen zugeordnet und im Video-Controller (VC) der Inspektionsanlage weiterverarbeitet.
Die Winkelwerte werden zum einen der Dateneinblendung zur direkten Anzeige im Video-
bild bergeben, zum anderen werden die Werte (iber eine serielle Schnittstelle einem Ka-
nalinspektionsprogramm zur Verfigung gestellt und auf der Festplatte des PCs als MeR-

wertdateien abgespeichert.
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Wahrend der im Videobild angezeigte Neigungswert keinen Aufschlu tiber das gesamte
Neigungsprofil der Haltung zuldRt, kénnen mit Hilfe aufwendiger Analyse- und Korrektur-
berechnungen Ergebnisse erzielt werden, die eine aussagekriftige Gesamtdarstellung
bzw. Protokollierung zulassen.

Wie schon eingangs erwahnt, wirken auf das Gesamtsystem verschiedene StoérgréRen
[Tab. 1] ein, die eine kritische Betrachtung der gewonnenen Mefreihen erfordert. Ziel
sollte es sein, die verschiedenen Fehlerarten voneinander zu unterscheiden und durch
geeignete Gegenmaflinahmen, diese Fehler soweit zu minimieren, daR das Resultat einer

Uberpriifung mit Vergleichsmessungen standhalt.

Elektrische StorgroRen: Auflésung des Sensors

- Temperaturdrift

- Querneigungsempfindlichkeit des Sensors
- Quantisierungsfehler des ADCs
Mechanische StérgréRen: -  Mech. Ungenauigkeiten des Fahrwagens
- Motorvibrationen

- Abnutzungserscheinungen

- Gewichtsverteilung des Fahrwagens
Vorgehensbedingte StoérgroRen: |-  Kabelzug

- Stop and go — Betrieb
Umgebungsbedingte StorgréRen: |-  Verschmutzung der Fahrstrecke

- Rohrmaterialschaden

- Verlegefehler

Tab. 1

Viele Stérungen treten nicht konstant auf, sondern wirken eher zeitlich zufallig auf den
MeRvorgang ein. Verunreinigungen der Fahrstrecke, ungleichméaRige Radprofile aber
auch ein unregelméRiger Fahrbetrieb wirken als zuféllige Stérungen ein. Bild 3 zeigt, wie

sich im Prinzip solche Stérungen tberlagern kénnen.
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Abtastungen on
\ ’ / \ Senke

Ablagerungen

o Profil-unregelmaRigkeiten

1
Abtastrate >= 2% T

Bild 3: Darstellung méglicher Stérgréen

Trotz aller Bemiihungen wird jeder MeRwert fehlerbehaftet bleiben. Ist dieser Fehler auch
noch so klein, kénnen sich diese Fehler Gber die gesamte MeRstrecke aufsummieren, so
daR sich am Haltungsende eine mehr oder weniger groRe Héhenabweichung vom tat-
séchlichen Wert ergibt.

Bei bekannten Anfangs- und Endhéhen der Haltung und unter Annahme einer lber die
gesamte Strecke konstanten Fehlergréfe, kann aufgrund der resultierenden Endabwei-
chung ein Korrekturwert fir jeden einzelnen MeRwert ermittelt werden. Wie in Bild 4 dar-

gestellt, wird dadurch die Kennlinie an dem tatsachlich bekannten Endpunkt befestigt.

Entf. + » Entf.

ohne Korrektur mit Korrektur

Bild 4
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Ein entsprechendes kombiniertes Ubersichtsprotokoll enthalt neben den Stammdaten und
dem Neigungsprofil auch eine Darstellung der Haltung mit deren Zustandsdaten (s. Bild
5). Bei Lageabweichungen, Unterbdgen oder bei Wasserriickstau kann sofort ein direkter

Bezug zu den betreffenden Stellen im Neigungsprofil hergestellt werden.

u J o 4 [
T T T | 1
0 a w ! | o ¥
o = - a T T b
0 N o 0
- - Lol -
o
0
QU © o ] " wg ¥
Beps N & w b 0O o
b el N ) o o TB o
T 0o - B " " it
2 e -
S At " - = " i N
i ﬂ
« oow o o o ® M-
E ooo o o @ o o ¥
i - N N o g 9
1 - 1
2 \ Y ‘ \ \ 2
P 4 2
7 > 9
& I [ T w
w w

FlieBrichtung

Hohenprofil

Hohe [n]

B + +—rt +——t + +
4 8 2 i6 20 249 28 32 36 40 a4 a8
Entf.Inl

GefillesSteigung —-3.44[-/..1 -0.200[°1 H ! passend L @ passend

Bild 5

Wenn die absoluten Héhen vom Anfangs- und Enpunkt bekannt sind, erfolgt automatisch
eine Korrektur-Berechnung. In diesem Fall werden die Hohenwerte auf der Ordinate des
Koordinatensystems eingetragen. Mit Hilfe des Rasters und der Profil-ldeallinie kénnen

Abweichungen dann direkt abgelesen werden.
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3.4 Temperaturmessungen

Es ist heute moglich wahrend der TV-Inspektion eine kontinuierliche Temperaturmessung
durchzufithren und grafisch darzustellen. Die Messung erfolgt sinnvollerweise nicht wah-
rend der Zustandserfassung, sondern bei der Ruckfahrt der Kamera, um eine Beeinflus-
sung durch die Scheinwerfer zu minimieren. Wie bei der Darstellung des Haltungszustan-
des ist es empfehlenswert, die Ergebnisse der Temperaturmessung grundsatzlich in FlieR-
richtung darzustellen. Die MeReineinheit ist entweder in die Kamera selbst intergriert oder
wird als zusatzliches Modul an den Kamerawagen angehéngt. Moderne Inspektionskame-
ras gewabhrleisten auch hier die Einhaltung der Explosionsschutzrichtlinien.

Aus den ermittelten Temperaturkurven kénnen, in Verbindung mit der Haltungsgrafik, z.B.
Zusammenhange zwischen Temperatur und Rohrverformung (bei PE-HD Rohren) sowie
Uberschiittungshéhen etc. ermittelt werden.

Zwischen einer vorangegangenen Spilung und der Temperaturmessung sollten It. TASi
mindestens 2 Tage Wartezeit eingehalten werden damit sich die Atmosphére in der Lei-
tung wieder den urspringlichen Verhéltnissen anpafRt. Vergleichsmessungen haben je-
doch gezeigt, daR sich in den meisten Leitungen bereits 2 Stunden nach der Hochdruck-
reinigung aussagekraftige Temperaturverhéltnisse einstellen. Bild 6 zeigt ein in einer Sik-

kerwasserleitung erfaBtes Temperaturprofil.

KoT 2 Tel. 07195-970577 - Fax 07195-970579

Haltung: 8 Montag, 22. Dezember 1897 Tag der Messung: 29.09.95
Aufiraggeber: Zweckverband irgendwo Datei: IRG96_08
Kanalstratie 17 .
D 77777 Irgendwo min. Temperalur: 12,2°C
Bauher: Amt for Wichtiges der Stadt Irgendwo max, Temperatur: 321 °C
Um die Ecke 5 it dnge:
D 77777 Ingendwo . i
Bemerkungen:
ol Temperaturmefiprotokoll
0
00 A
=1 S
/ N '
20 L/
200 / ‘
15,0 / /

O 10 20 30 40 5 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 10 200 210 220 230 240 250 260 270 280 250 300 310 320 m]

Bild 6: TemperaturmefRprotokoll [10]
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3.5 Gasmessungen

Ein mit der Inspektionseinheit gekoppeltes Gasmessgerat kann bis zu vier Gase gleich-

zeitig erfassen.

Ex  explosionsfahige Gase (z. B. CH,) und Dampfe (z. B. Benzin),

Ox  Sauerstoffkonzentration (O,),

Tox giftige Gase, wie Schwefelwasserstoff (H,S), Kohlenmonoxid (CO),
CO, Kohlendioxid.

ol

Die eingebaute Gasférderpumpe wird elektronisch betrieben. Uber den Zeitraum der Zu-
standserfassung werden bis zu vier MeBwerte pro Minute in einem Datenlogger gespei-
chert und dann tber den digitalen Ausgang in einen PC eingelesen. Die Ergebnisse wer-

den ausgewertet und dokumentiert [1].

3.6 Verformungsmessungen

UnsachgemaBe Handhabung beim Einbau sowie statische Uberlastung durch zu hohe
Mulliberschittungen kénnen bei PE-HD Rohren zu Verformungen fiihren. Es muissen
deshalb zur Dokumentation des Verformungsfortschrittes Deformationsmessungen durch-
gefiihrt werden die eine Uberlastung der Leitung und damit die Notwendigkeit einer Sanie-

rung anzeigen.

Das hierbei einsetzbare Deformations- bzw. KalibermeRgerat kann entweder mit dem
Fahrwagen einer Kanalinspektionskamera oder einem Spllschlauch in der Leitung fort-
bewegt werden. Das Gerat tastet mit vier mechanischen Fiihlern die Rohrwandung ab und
speichert die Ergebnisse [6]. Alle auf dem Markt befindlichen Systeme kénnen bislang
noch keinen ausreichenden Explosionsschutz gewahrleisten, so dal Messungen in der
Deponietechnik nur unter umfangreichen BellftungsmaRnahmen durchgefiihrt werden

kénnen.
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Angezeigt werden der horizontale und vertikale Durchmesser, die zurilickgelegte Weg-
strecke sowie die Minimalwerte der Messung. Die ermittelten Daten kénnen zur Protokol-
lierung und anschlieBenden ingenieurmaRigen Auswertung in eine Datenbank tibernom-

men werden.

Alternativ zur mechanischen Messung gibt es die Méglichkeit der Laserabtastung der

Rohrwandung. Dieses zwar weitaus prazisere Verfahren hat jedoch folgende Nachteile:

1. Die Messung kann nur punktuell erfolgen und wird somit sehr zeitaufwendig und
kostenintensiv

2, Die MeRmethodik gewahrleistet keinen Explosionsschutz

4. Kosten

Die Kosten fir die Durchfihrung und Auswertung von TV-Inspektionen in einem Depo-
nieentwéasserungssystem schwanken sehr stark. Zum einen bestehen bei den eingegebe-
nen Preisen regionale Unterschiede, zum anderen sind die Preise abhéngig von der zu
untersuchenden Leitungsnetzlange sowie den auf jeder Deponie unterschiedlichen o6rtli-
chen Verhaltnissen (Schachttiefen, Zugangigkeit zu den Schéachten u.s.w.).

Als sinnvoll erweist sich immer haufiger die Auswertung der TV-Inspektion mit einer Ka-
naldatenbank vorzunehmen und damit eine ingenieurmaBige Nachbearbeitung und Beur-
teilung der Untersuchungsergebnisse vorzunehmen.

Die Kosten kénnen folgendermafien dargestellt werden:

TV-Inspektion: Kosten pro untersuchtem Leitungsmeter
Zustandserfassung 2 bis 4 DM
Neigungsvermessung 0,5 bis 1 DM
Temperaturmessung 0,5 bis 1 DM

Die Kosten fiir Gas- und Deformationsmessungen schwanken aufgrund deponiespezifi-

scher Gegebenheiten sehr stark und soliten in jedem speziellen Fall angefragt werden.
Ingenieurleistung:

Die Kosten fir die Ingenieurleistung kénnen mit ca. 4 bis 7 DM pro untersuchtem Lei-

tungsmeter veranschlagt werden.
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5. Zusammenfassung

Die Zustandserfassung sowie Messungen von Neigung, Temperatur und Gasen in Depo-
niesickerwasserleitungen, insbesondere auch unter Beachtung von Explosionsschutz-
richtlinien, gehdren inzwischen zum Leistungsspektrum einer umfassenden Kanalinspekti-
on im Deponiebereich. In die Kanalkamera integrierte MeRRsysteme zur Erfassung von
Neigung und Temperatur in den Leitungen sowie an die Kamera gekoppelte MeReinrich-
tungen zur Erfassung von Gasen machen in der Regel nur eine einmalige Befahrung der

Leitung zur Ermittlung aller Parameter notwendig.

Moderne, auf die Belange der Kamerabefahrung im Deponieentwédsserungssystem zuge-
schnittene Kanaldatenbanken ermdéglichen eine effiziente und fir den sicheren Betrieb
von Deponien wichtige Datenerfassung. Die Datenbanken ermdglichen nicht nur die
Uberwachung von fortlaufenden Entwicklungen in den Rohrleitungen wie RiRbildung,
Verformung, Inkrustationen o0.4. sondern geben auch die Méglichkeit einer vergleichenden
Gegeniberstellung von Neigungsmessungen in derselben Leitung tiber mehrjahrige Mel3-
reihen. Durch die Aussagen uber die Auswertung in der Kanaldatenbank ist es méglich
wirkungsvolle MaRnahmen zur Erhaltung und eventuellen Sanierung dieses wichtigen Be-

standteils einer Deponie einzuleiten.

Die Erfahrungen der jingsten Zeit haben gezeigt, daR bei den Deponiebetreibern noch
eine gewisse Skepsis gegeniber den neuen Verfahrenstechniken vorhanden ist und da-
her in vielen Fallen die breite Palette der sich mittlerweile bietenden Mdglichkeiten nicht

genutzt wird.

Die Investition fiir eine effiziente Kanalinspektion mit einer deponiespezifischen Erfassung
und Auswertung der Daten sowie die dadurch gegebene Mdglichkeit zur Einleitung von
PraventivmaRnahmen bilden nur einen Bruchteil der Kosten einer eventuellen Sanierung.
Es gilt daher zukiinftig die bereits vorhandenen Techniken mit den Erfahrungen aus der

Praxis zu optimieren.
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Vergleichsmessungen an verschiedenen Deponien
MeRergebnisse und Verfahrensvergleich

F. Kélsch

1 Verformungsiiberwachung der Deponiebasis

Das Basisabdichtungssystem stellt im Hinblick auf die gemeinwohlvertragliche
Beseitigung der Abfélle unabhangig von der Qualitdt der abgelagerten Abfélle den
zentralen Bestandteil des Deponiebauwerks dar. Daher werden an die Funktionsfahigkeit
der Abdichtung besondere Anforderungen gestellt. Beeintrachtigungen der Schutzwirkung
der Abdichtungen sind in jedem Falle zu vermeiden. Wichtigste Ursache fur
Beschéadigungen sind mechanische Belastungen, deren Auswirkungen (Verformungen,
Setzungen, Risse usw.) besonderer Uberwachung bedirfen. Die Uberwachungspflicht ist
im Punkt 10.4.1.1 der TA Siedlungsabfall (1993) formuliert. Die Kontrollen sollen geman
Punkt 10.6.6.2 im Zuge der Eigenuberwachung durchgefihrt werden.

Bislang existieren noch keine Grenzwerte fir zuldssige Verformungen, Setzungen und
Krimmungen der Abdichtung, so daR die Messungen derzeit in den seltensten Féllen
bauliche Manahmen nach sich ziehen. Das hat auch zur Folge, daR keine einheitlichen
Qualitatskriterien fur die Messungen festgelegt sind. Vielfach werden die Messungen mit
wenig geeigneten Verfahren lediglich ,abgearbeitet, um das Betriebsbuch zu

vervollstandigen.

Mit den fur die kommenden Jahre zu erwartenden Erkenntnissen zum Verformungs- und
Durchlassigkeitsverhalten der Abdichtungen, mit dem sich u.a. ein umfangreiches BMBF-
Forschungsvorhaben beschaftigt, wird sich diese Situation grundlegend andern. Es ist
daher bereits jetzt zu fordern, dal Verformungsmessungen mit hinreichender Genauigkeit
durchgefiihrt werden, um nicht in naher Zukunft feststellen zu missen, daR die vorhande-
nen und dokumentierten MeRergebnisse fur eine Bewertung ungeeignet sind. Als
Mindeststandard ist eine Fehlergrenze von héchstens +-2cm anzusetzen, eine jahrliche
Wiederholungsmessung erscheint empfehlenswert, wobei standortspezifische Rahmen-
bedingungen (hydrogeologisches Gefaéhrdungspotential, Laufzeiten) zu bertcksichtigen

sind.
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2 MeRverfahren

Die Verformungsiberwachung der Basisabdichtung wird in den meisten Fallen, wie im
Anhang G der TA Abfall (1991) empfohlen, durch die wiederholte H6henvermessung der
Deponiesickerwasserrohre sichergestellt. Prinzipiell sind die Sickerwasserrohre wegen
unlésbarer Verschmutzungen, grob gearbeiteter Muffen und mangelnder Flexibilitat fur
eine exakte Verformungsuberwachung nur eingeschrankt geeignet, zudem ist die Arbeit in
den Schéachten mit erheblichem Aufwand (Ex-Schutz, Sicherungspersonal) verbunden.
Geeignetere MeReinrichtungen (MeRrohre, Pegel) stehen jedoch an alteren Standorten
nicht zur Verfugung und auch auf Neufl&dchen wird aus Kostengriinden auf entsprechende
Investitionen meist verzichtet, so dal die Sickerwasserrohre i.d.R. den einzigen Zugang
zur Deponiebasis darstellen. Um auf diesem Gebiet an das in der Bauuberwachung
Ubliche Niveau anzuknlpfen, sollte der Einsatz geeigneter MeReinrichtungen geférdert

werden.

Fur die Hohenvermessung der Sickerwasserrohre stehen verschiedene MefRverfahren zur

Verfugung, die auf zwei unterschiedlichen physikalischen Prinzipien beruhen (Abb. 1):

e Hydrostatische Héhenvermessung

o Neigungs- oder Inklinometermessung

Bei der hydrostatischen Héhenvermessung wird der hydrostatische Druck einer Wasser-
sdule auf den MeRkopf erfalit. Dieser Druck ist dem H6henunterschied proportional (10 m
Hoéhenunterschied zwischen Niveaugefal? und MelRkopf entspricht 10 m Wasserséule ~
1 bar Uberdruck). Fur die Héhenvermessung von Rohrleitungen gibt es dynamische
(Messung mit bewegtem Drucksensor oder bewegter Wassersaule) und statische

Verfahren.

Bei der Neigungs- oder Inklinometermessung wird die Neigung der MeRsonde zwischen
zwei MeRpunkten im Rohr gemessen und daraus der H6henunterschied zwischen den
beiden Punkten errechnet. Durch die Addition der einzelnen Héhenunterschiede kann bei
fortlaufender Messung die Héhe jedes MeRpunktes im Rohr bestimmt werden. Die Nei-
gungsmeRgeréte sind in Kameralafetten integriert (IBAK, RICO), Prézisionsgerate (Glétzl)

werden in Sickerwasserrohren nicht eingesetzt, da diese spezielle MefRrohre erfordern.
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a) Hydrostatische H6henvermessung

Niveaugefan

b) Neigungsmessung

Monitor

Abb. 1: MeRprinzipien

3 Vergleichsmessungen

3.1 Veranlassung

Mit der Kameraneigungsmessung steht im Vergleich zu der langjahrig erfolgreich
eingesetzten  hydrostatischen  Héhenvermessung seit kurzem ein  billiges
HoéhenmeRverfahren zur Verfugung. Die Kostenersparnis ergibt sich aus verringerten
Personalkosten (Techniker oder Hilfskraft statt Dipl.-Ing.) und Synergieeffekten
(,Leerfahrt* der Kamera wird zur Neigungsmessung genutzt). Auswertearbeiten (z.B.

Setzungsprofile) werden meist nicht angeboten.
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Fur den Einsatz der Kameraneigungsmessung im Deponiebereich wurde vorwiegend auf
Erfahrungen bei der Kanalrohrvermessung zurtickgegriffen, obwohl auf Deponien einige
sehr spezifische Einsatzbedingungen vorliegen (lange, meist nur einseitig zugéngliche
Leitungen, kleine Rohrdurchmesser, z.T. starke Setzungen). Spezielle Tests wurden -
wenn Oberhaupt - nur in geringem Umfang durchgefuhrt. Auch die besonderen
Anforderungen der Verformungsllberwachung, bei der im Ggs. zur Vermessung der
Abwasserleitungen nicht die hydraulische Leistungsfahigkeit der Rohrleitungen im

Mittelpunkt steht, wurden nicht ausreichend berlicksichtigt.

Nachdem mehrfach MeBungenauigkeiten bis in den Meterbereich festgestellt wurden,
wurde 1997 auf 5 Deponien ein gréReres Vergleichsprogramm durchgefuhrt, um die
Eignung des Verfahrens, Fehlerursachen, sowie Optimierungs- und
Korrekturméglichkeiten zu bestimmen. Das Ziel war es, den sinnvollen Einsatzbereich des
Verfahrens festzulegen, um bei der langfristigen, standortspezifischen Gestaltung von
Uberwachungskonzepten ohne signifikanten Qualitatsverlust ein unter Kosten- Nutzen-
Effekten optimiertes Verfahrenskonzept anbieten zu kénnen. Die Vergleichsmessungen
wurden von den Deponiebetreibern finanziell geférdert und von den Anwendern der

Kameraneigungsmessung unterstutzt.

3.2 Vorgehen

Die Vergleichsmessungen sollten unter realistischen Einsatzbedingungen durchgefuhrt
werden, besonders hinsichtlich des Zustandes der Rohre (Setzungen, Rohrkrimmungen,
Muffen, Verschmutzung), so daR nur Messungen in betriebenen Sickerwasserleitungen in
Frage kamen. Das hatte allerdings zur Folge, daR keine optisch vermessenen
Vergleichswerte vorlagen, wie es winschenswert gewesen ware. Beim Vergleich der
Messungen wurden deshalb die exakteren MeRwerte der hydrostatischen
Hoéhenvermessung als SollgréRen herangezogen. Diese MeRwerte unterliegen trotz
gréBter Sorgfalt bei der Messung (temperaturkompensierter Druckaufnehmer) und
Auswertung (Temperaturkompensation der Wassersdule) unter den vorliegenden

Einsatzbedingungen MeRungenauigkeiten von bis zu +-1,5 cm.
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3.3 Ergebnisse

Auf der Deponie Héfer (LK Celle) wurden in 8 Haltungen mit insgesamt 1300 m Lange
Vergleichsmessungen durchgefuhrt. In 2 Leitungen wurden keine Abweichungen
festgestellt, in 3 Leitungen differierten die Messungen sehr deutlich mit maximalen
Fehlem bis zu 40 cm, in den 3 Ubrigen Leiiungen wurde bereichsweise Ubereinstimmung
festgestellt, in den abweichenden Bereichen lagen die maximalen Fehler bei +-10 cm.
Beispielhaft ist in Abb. 2 das Hohenprofil der Haltung 18 dargestellt. Der mittlere
Neigungsfehler betragt bei dieser Messung 0,26 % und liegt damit knapp Uber den
Angaben des Herstellers (0,2 %). In 7 von 8 Haltungen lag die Neigungsmessung zu

hoch, lediglich in einer Haltung fuhrte die Neigungsmessung zu zu niedrigen
Hoéhenwerten (max. Fehler: -6,5 cm).

Bei den Messungen auf der VW-Deponie Barnbruch wiesen die Neigungsmessungen
noch starkere Abweichungen auf. Abb. 3 zeigt die Vergleichsmessungen im
Schachtbereich der Haltung 5, der Fehler betragt bereits nach 35 m MeRstrecke etwa
22 cm, das entspricht einem mittleren Neigungsfehler von 0,62 %.

Neigungsmessung: obere Kurve
hydrostatisch: untere Kurve

i i i i ! i i I i I i I i i i i

10 20 30 40 50 60 70 80O 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Entfernung [m]

Abb. 2:  Vergleich Neigung-Hydrostatik - Sickerwasserrohr (Deponie Héfer)



—336 -

0. [T~

0 hydrostatisch: obere Kurve /‘/
’ Neigungsmessung: untere Kurve /

o' O

/N
N | ,

i i i 1 i i I

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Entfernung [m]

Abb. 3: Vergleich Neigung-Hydrostatik - Sickerwasserrohr Schachtumgebung

4 Fehlerursachen

4.1 Prinzipielle Fehler

Die maRgebliche Fehlerquelle ist prinzipiell begrindet: Da bei der Neigungsmessung
jeweils nur der Hohenunterschied zwischen 2 MeBpunkten im Rohr gemessen und zum
Gesamthéhenunterschied aufaddiert wird, werden die MeRfehler jedes einzelnen
MeBintervalles  ,mitgeschleppt® und  aufsummiert. Selbst aus  kleinsten
MeRungenauigkeiten kann sich Gber groBe MeBlangen eine erhebliche
Fehlerakkumulation ergeben. Eine MeRBungenauigkeit von 0,1 % kann auf einer
MeRstrecke von 200 m zu einem maximalen Fehler von +-20 cm fuhren. Das
polygonzugahnliche  Problem  der  Fehlerakkumulation 188t  sich  durch
Verfahrensoptimierung nicht beseitigen. Ob mit dem MeRverfahren (ohne Korrekturen
Uber weitere Hohenwerte) verwertbare Ergebnisse erzielt werden kénnen, hangt von der
Genauigkeit der Einzelmessungen und der Verteilung der Einzelfehler, die sich
theoretisch gegenseitig aufheben kénnen, ab. Die Ergebnisse der Vergleichsmessungen
ergaben, dal bei 12 von 16 durchgefihrten Vergleichsmessungen der aufsummierte
Fehler auBerhalb eines Bereiches von +-2 cm lag. Die Ursachen lagen sowohl im Betrag

als auch in der Verteilung der auftretenden Einzelfehler.
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4.2 Nicht systembedingte Fehler

Nicht systembedingte Fehler entstehen meist infolge von Bedienungsfehlern. Solche
Fehler lassen sich nicht generell quantifizieren, da sie in erster Linie vom Peronal
abhangen. Die Fehleranfalligkeit nimmt jedoch zu, wenn ein MeRgerat wegen seiner
Empfindlichkeit einen besonderen Umgang oder eine Uberdurchschnittliche Sorgfalt
erfordert. Wie beschrieben, missen wegen der Fehlersummation an die Genauigkeit der
Einzelmessungen besonders hohe Anforderungen gestellt werden. Um auf 200 m
MeRstrecke den Fehler unter 2 cm zu halten, mul die Neigung mit einer Genauigkeit von
0,01 % erfalRt werden. Bei den Vergleichsmessungen wurde festgestellt, daR die
Auflésung des MeRsignals dafir theoretisch ausreicht, die Kalibrierung jedoch zum
,Nadeléhr* wird. Selbst eine Kalibriergenauigkeit von 0,1 % ist mit den angewandten

technischen Methoden nur schwer zu erreichen.

®
i

1
i
i
i
i
i
i
N NN
|

+0,0%

a) auf Kalibrierplatte

b) im Rohr
Abb. 4: Kalibrierfehler durch unterschiedliche Auflagerung
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Derzeit wird die Kalibrierung durchgefuhrt, indem der Kamerawagen auf eine eben
ausgerichtete Kalibrierplatte gestellt wird und das MeRsignal auf 0,00 % eingeregelt wird.
Eine Schiefstellung des Kamerawagens oder der Platte von nur 0,5 mm (!) erzeugt bereits
einen Kalibrierfehler von 0,1 %. Dabei erweist sich das Fahrzeug als die anfélligere
Komponente. Geringste Unrundigkeiten der Reifen (einseitige Abnutzung, punktuelle
Verschmutzung) fuhren auf der ebenen Platte in verschiedenen Radstellungen zu

unterschiedlichen Fahrzeugneigungen.

Auch durch die unterschiedliche Auflagerung der Reifen auf der Platte (Profilflache) und
im Rohr (Profilseiten) kann eine Neigungsénderung im Bereich von 0,5 mm leicht
hervorgerufen werden (Abb. 4). Selbst bei gréBter Sorgfalt in Anwesenheit des
MeRingenieurs erwies sich die Kalibrierung mit 0,1 % als &uRerst schwierig, mit 0,01 %
als unlésbar. Es liegt die Vermutung nahe, daf} ein groRer Teil der gemessenen Fehler
eine Folge der Kalibrierabweichungen sind. Theoretisch treten die Kalibrierfehler mit

zufalligem Vorzeichen und gleichmaRig tUber die MeRstrecke verteilt auf.

4.3 Systematische Fehler

Systematische Fehler, d.h. Abweichungen des Mefsignales infolge des MeRvorganges,
kénnen durch die Betrachtung der Fehlerverteilung Uber die MeRstrecke identifiziert
werden. GleichmaRig Uber die MeRstrecke verteilte, systematische Fehler kénnen dabei
nicht von Kalibirierfehlern unterschieden werden. Allerdings deuten Nichtlinearitaten und
die Uberwiegende Auspragung eines bestimmten Vorzeichens auf andere systematische
Fehler hin. Abb. 5 zeigt fur 3 Messungen auf der Deponie Héfer die Fehlerverteilung. Die
mittleren Neigungsfehler der 3 Messungen betragen zwischen -0,05 % und +0,3 %. Die
Fehlerverteilung zeigt, daB sich bei allen Messungen die Linearitat wahrend der Messung
&ndert. Die Messungen in den Haltungen 19 und 22 zeigen bis zu einer Entfernung von
etwa 50-70 m zunachst einen nahezu konstanten Héhenfehler (Neigungsfehler etwa 0),
im weiteren Verlauf wachst der Héhenfehler an. Fur Haltung 19 ergibt sich ab 50 m ein
Neigungsfehler von 0,07 %, fur Haltung 22 zunachst zwischen 60 und 100 m von -0,1 %,
im weiteren Verlauf (100-120 m) von -0,23 %.
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Abb. 5: Fehlerverteilung der Neigungsmessung Uber die Entfernung

Die Anderung der Linearitéat kann verschiedene Ursachen haben:

e Veranderung des Raddurchmessers durch Verschmutzung oder Abnutzung der Reifen

e Pressung des Hinterrades wahrend des Herausziehens

Der Vorgang der Neigungsanderung infolge Hinterradpressung ist in Abb. 6 erlautert.
Durch die exzentrische Belastung aus Zugkraft und Rollwiderstand entsteht ein Kippmo-
ment, das eine Pressung des Hinterrades und damit eine Neigungsénderung des Fahr-
wagens hervorruft. Dieser Vorgang ist vermutlich geschwindigkeitsabhéngig und hangt

daher mit der Vortriebsweite des Fahrzeugs zusammen. Das Vorzeichen muR positiv sein.

Eine bleibende Anderung der Linearitdt im Verlauf der Messung kann durch
Nachkalibrieren gepruft werden. Bei den Messungen in Héfer wurden in der
Nachkalibrierung Werte von +0,27 % bis -0,13 % ermittelt. Die bleibenden Anderungen
stimmen jedoch nicht mit den tats&chlichen Neigungsfehlern Uberein, d.h. wahrend der
Messung Uberlagern sich verschiedene Fehlereinflisse.
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a) unbewegt

Kippmoment (Rollwiderstand)

b) gezogen

Abb. 6: Linearitatsfehler durch Hinterradpressung

4.4 Zuféllige Fehler

Alle  dynamisch  arbeitenden HoéhenmelRgerdte (auch die  Kkontinuierliche
Hohenvermessung) reagieren sehr empfindlich auf deutliche und plétzliche Anderungen
der MeRgeschwindigkeit. Das betrifft insbesondere Beschleunigungs- und Bremseffekte
an unsauberen Muffentbergangen (Hangenbleiben, Rucken, Losreilen). Abb. 7 zeigt die
Vergleichsmessung in einem Steinzeugrohr mit nicht fixierten Steckmuffen (Abstand
12 m). Bei der Kameraneigungsmessung macht sich die Muffe jeweils als Ausschlag

bemerkbar, teilweise in Form eines stufenahnlichen Versatzes.
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Abb. 7: Vergleich Neigung-Hydrostatik - EinfluR unsauberer Muffen

5 Korrekturmoglichkeiten

In den Vergleichsmessungen wurden 3 zentrale Fehlerquellen ermittelt:

o Kalibrierfehler
o Linearitatsdnderung wahrend der Messung

o zufallige Einzelfehler

Ist ein Rohr beidseitig zuganglich, kann durch die Verteilung der ermittelten
Hoéhendifferenz der gemessenen und der tatséchlichen Endhéhe das MeRergebnis
korrigiert werden. GleichmaRig verteilte Neigungsfehler (wie Kalibrierfehler) werden durch
diese Korrektur beseitigt. Zufallige Einzelfehler kénnen nur in Ausnahmeféallen mit
Plausibilitatserwagungen durch Extrapolation bereinigt werden. Ein groBes Problem
stellen die Linearitdtsdnderungen wahrend der Messung, d.h. die ungleichmaRig
verteilten Hohenfehler, dar. In Abb. 8 wurden die Messungen in den Haltungen 19 und 22
(aus Abb. 5) tber die Endhéhe Korrigiert, der verteilte Fehler betragt +12 bzw. -6 cm. Die
Abweichungen der korrigierten Kurven gegentber der hydrostatischen Héhenvermessung
betragen infolge der ungleichmaRigen Fehlerverteilung noch immer +5 bzw. -3 cm. Die

Fehlerverteilung fuhrt in diesen Fallen nur zu bedingt tauglichen Ergebnissen.
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Abb. 8: Restfehler der Neigungsmessung nach Endhéhenabgleich

6 Bewertung und Empfehlungen

Die bisher vorliegenden Ergebnisse zeigen deutlich, daR die Implementierung der
Neigungsmessung in die Kamerafahrwagen nicht gelungen ist. Vor allem die mangelnde
innere Stabilitat des Fahrwagens bzw. der Bereifung fuhren zwangslaufig zu irreguléren
Ergebnissen. Die wegen der Fehlerakkumulation erforderliche MeRgenauigkeit fur
einseitige Messungen wird nicht erreicht. Auch die Fehlerkorrekturméglichkeiten bei
vorhandenen Endhéhen sind nur bedingt tauglich. Es bleibt der Eindruck, daR bei der
Adaptierung des Verfahrens fur Messungen auf Deponien besonders in Hinblick auf
Aussagen zum Verformungsverhalten bestimmte Einflisse von den Geréteherstellern
nicht ausreichend untersucht bzw. berticksichtigt wurden. Hier sind die Hersteller
zunachst gefordert, entsprechende Untersuchungen und Optimierungen vorzunehmen.
Besonders die Ursachen der Linearitdtsdnderungen muissen ergrindet und beseitigt

werden und die Kalibrierméglichkeiten verbessert werden.
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Bei der Gestaltung von MeRprogrammen fur die Verformungsiberwachung der
Deponiebasis kann der Einsatz der Kameraneigungsmessung nur entsprechend
zurickhaltend empfohlen werden. In nur einseitig zuganglichen Leitungen sollte das
Verfahren gar nicht, bei beidseitig zugénglichen Rohren allenfalls im Wechsel mit
hydrostatischen Messungen und bei entsprechenden Plausibilitdtskontrollen der
MeRergebnisse eingesetzt werden. AuRerdem zeigt sich, dal? die MeRergebnisse haufig
interpretationsbedurftig sind und daR bei der Kontrolle und Bewertung der Ergebnisse die

Beteiligung eines Ingenieurs derzeit unverzichtbar ist.
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Prognosen fiir Setzungen an der Deponiebasis - Forschungsvorhaben zum

Spannungs-Verformungs-Verhalten des Untergrundes von Haldendeponien
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A. Knoll
Tiefbauamt der Baubehérde Hamburg

(vormals Institut fir Grundbau und Bodenmechanik, TU Braunschweig)

1 Einleitung

Deponieabdichtungssysteme mussen ,so einfach wie méglich aber so sicher wie nétig
geplant und ausgefiihrt” werden (LOTTNER (1994), S. 84).

Entscheidend fur deren Langzeitfunktionssicherheit und Standsicherheit ist die Vermei-
dung eines Sickerwasseraufstaus. Ein Sickerwasserdurchtritt durch die Basis infolge
groRerer hydrostatischer Dricke soll minimiert werden. Die Berechnung der Verformun-
gen des Sickerwasserableitungssystems infolge Setzungen von Untergrund, Planum
und Basisabdichtung muR® daher in der Betriebsphase fur alle Last- und Verfullungszu-
stande sowie in der Nachsorgephase so sicher sein, da® es an keiner Stelle zu Beein-
trachtigungen kommt (vgl. DGGT (1997), S.166).

Trotz Regelungen der TA Siedlungsabfall (BMu (1993)), die ab 01. Juni 2005 in der
letzten und scharfsten Stufe Regelungen fur die auf Deponien abzulagernden Stoffe
trifft, werden nach dem heutigen Wissensstand kunftig nicht nur inerte Reststoffe depo-
niert. Der weitere Betrieb bzw. die Erweiterung bestehender Siedlungsabfalldeponien
liegt im Ermessensspielraum der Genehmigungsbehérden (vgl. GARNER / SIEDERER
(1997). Z. Zt. liegen dafur Ausnahmegenehmigungen einiger norddeutscher Bezirksre-
gierungen vor. Es ist also damit zu rechnen, daR} zumindest mittelfristig herkémmliche
Deponien betrieben werden und somit entsprechende Probleme an der Basis weiterhin
Bedeutung haben.

Setzungsberechnungen sind nach DIN 4019, T. 1 (1979) zwar ,in mdéglichst einfacher
Form ohne uberfliissigen Arbeitsaufwand und ohne lbertriebene Genauigkeit” aufzu-
stellen. Andererseits werden in DIN vV ENV 1997-1 (1994/1996) bereits allgemeine Hin-
weise zu Einschrankungen der Anwendbarkeit einiger Berechnungsverfahren gegeben.
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Bei der Ermittlung der Setzungen an der Basis von Haldendeponien Uberlagern sich
unzahlige Effekte, welche bislang nur zum Teil oder im Bereich anderer Problemstel-
lungen untersucht wurden und zu groben Fehleinschatzungen bei der Interpretation von
Setzungsberechnungen fihren kénnen (SIEVERING (1980)). Fraglich ist nach COLLINS
(1994), inwieweit sich gemessene und berechnete Verformungen der Basis in den ein-
zelnen Verfullungsstadien unterscheiden.

Spatestens mit Vorlage der TA Siedlungsabfall (BMU (1993)) wurde zwar die Notwen-
digkeit allgemein bekannt, die Funktion der Sickerwasserdranung mit entsprechenden
Messungen zu dokumentieren. Tatsé&chlich werden Verformungsmessungen aber nur in
Einzelfallen und hier lediglich baubegleitend durchgefihrt. Eine Bewertung im Sinne
des EuroCode 7 (Beobachtungsmethode) und die weitere Korrelation zu anderen Daten
ist selten.

Durch ein von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt finanziertes Forschungsvorhaben
wurde daher zunéchst die auf einen Fragenkatalog (RODATZ / KNOLL (1996)) gestutzte
Datensammlung geférdert. Nach Abschlull aller Recherchen, Analysen und Berech-
nungen sollen Forschungsergebnisse in der beteiligten Fachwelt nun zur Diskussion
gestellt werden. Vom Verfasser wurde daher im Rahmen des Deponietechnik-
Symposiums ein ,workshop* konzipiert und organisiert, indem mit einem Themenblock
,Verformungen an der Deponiebasis‘ zunéchst MeRsysteme als auch MeRergebnisse
sowie spater die eigenen Forschungsergebnisse auszugsweise vorgestellt und zur Dis-
kussion gestellt werden.

2 Problemstellung und Zielsetzung

Auch fur ein Deponiebauwerk ist die von SIEVERING (1980) formulierte Zielsetzung gul-
tig, die absolute GréRke von Setzungen bzw. deren zeitlichen Verlauf zu ermittein. Hier
interessiert die mit Verformungen verbundene Beeinflussung der Gebrauchstauglichkeit
der Abdichtungssysteme. Fur die Bewahrung des Schutzgutes Umwelt ist die Vertrag-
lichkeit der Verformungen mit dem Bauwerk und seinen Bauteilen wesentliches Pro-
blem.

Uber die Grenzen der Gebrauchstauglichkeit einzelner Systemelemente und zu den
Grenzzusténden sowie deren Tragféhigkeit wurde in der Vergangenheit bereits aus-
fuhrlich berichtet (vgl. AUGUST / MULLER (1996)). Mit den zur Verfugung stehenden Be-
rechnungsmethoden ist insbesondere die Ermittiung der tats&chlich in den Betriebs-
und Nachsorgephasen eintretenden Setzungen und Gefalleverhaltnisse als Grundgré-
Re weiterer Uberlegungen fraglich.
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Prognosen fur die Verformungen an der Deponiebasis beruhen heute regelmaig noch
auf vagen Berechnungsannahmen hinsichtlich der Wechselwirkung zwischen Auf-
schuttung und Untergrund, Schuttgeschwindigkeit, Spannungs-Verformungs-Verhalten
des Abfallkérpers (VGL. KOLSCH (1996), COLLINS (1996), JESSBERGER / KOCKEL (1996),
REUTER (1995), Spreizspannungen an der Basis (vgl. DULLMANN (1996)), Eingriffen in
den lokalen Wasserhaushalt, Temperatureinwirkungen, Sickerwassereinflu® (REUTER
(1988) etc.) und den Untergrundeigenschaften selbst (Poissonzahl, Zeit-Setzungs-
Verhalten, Verformungen bei kleinen Spannungsinkrementen, Auswirkungen von
Kontaminationen etc.). Vergleichsweise einfache, fur die Bemessung von Geb&udefun-
damenten entwickelte und nicht fur Deponiebauwerke verifizierte Berechnungsmetho-
den (z. B. Setzungsermittiungen DIN 4019, T. 1 (1979)) bzw. V DIN 4019, Teil 100)) sind
praxistblich (vgl. auch DGEG (1993), DGGT (1997)) wie BEHRENS / FEISER (1995) zeigen.

Fur Deponiebauwerke mit den im Vergleich zu Geb&udefundamenten wesentlich gréRe-
ren Abmessungen werden diese Berechnungsmethoden angewendet (DGEG (1993),
DGGT (1997)), obwohl sie bisher nicht verifiziert werden konnten und i. d. R. keine kon-
tinuierlichen Uberprifungen der Prognosen erfolgen.

Nach allgemeingultigen Modellen ist die Planungs- und Betriebssicherheit fur die De-
poniebasiskonstruktion bzw. fir das Verhalten des Untergrundes und der zu erwarten-
den Setzungen und Gefélle nicht in ausreichendem MaRe gegeben. Dies fuhrt dazu,
dal zum Zeitpunkt der Bauwerksplanung das Verhalten des Untergrunds nur konserva-
tiv, d. h. mit hohen Sicherheitszuschléagen hinsichtlich des nutzbaren Deponieraumes
abgeschatzt werden muB3, da Sanierungen der Deponiebasis nur mit sehr hohem Auf-
wand méglich sind.

Die zielgerichtete Nutzung richtig konzipierter sowie rechtzeitig einsetzender Bau-
werksUberwachung ist einerseits zur Vermeidung von Sch&den an den Abdichtungssy-
stemen bestehender sowie kinftig zu erstellender und zu betreibender Deponiebau-
werke erforderlich. Andererseits kdnnen durch die Bauwerkstuberwachung Sicherheits-
reserven erkannt werden und gestltzt durch adaptive Modelle Prognosen erstellt wer-
den, um den Deponieraum kunftig méglichst optimal zu nutzen.

Ziel war die Entwicklung eines (méglichst einfachen) Berechnungsmodells fur Grenz-
tiefenermittlung und Verformungsberechnung des Deponieuntergrunds auf der Grund-
lage einer Datensammlung zu den fur Verformungsberechnungen wesentlichen Kenn-
werten und Randbedingungen.
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3 Ubersicht zur Datenrecherche

FuUr das Vorhaben wurde gezielt nach Deponiestandorten von Haldendeponien recher-
chiert, die Datenmaterial fortlaufender MeRkampagnen als zeitliche und raumliche Lini-
envermessung der Basis aufweisen.

Der nach Abstimmung mit dem Niederséchsischen Landesamt fur Bodenforschung er-
arbeitete Fragenkatalog (RODATZ / KNOLL (1996)) wurde als Grundlage fur die Datener-
hebung herangezogen. Es wurden im wesentlichen allgemeine Daten, geometrische
GréRen, Untergrundkennwerte, Stoffkennwerte der Abfélle, Ablagerungskataster und
MeRwerte von Verformungsmessungen erfaft.

Fur die Verformungsmessungen wurden differenziert Daten beztglich Ort und Zeitpunkt
der Messung (Null,- Folge-, zyklische Messung, raumliche / flachige Messung mit Koor-
dinaten), Art der Messung, MeRsystem, Kalibrierung der Messung usw. abgefragt.
Weitere Angaben zu Festigkeitsparametern und zeitliche Einflusse auf Stoffkennwerte
der Abfalle wurden ergénzt bzw. nach einer Literaturrecherche aktualisiert.

Bei der Recherche wurden wegen der spezifischen Standortvoraussetzungen (vgl. Kap.
2) gezielt norddeutsche Deponien unter Berlcksichtigung der vollstandigen Ubersich-
ten des UMWELTBUNDESAMTES (1994/97)) erfalt.

Die Einzelergebnisse der Datenrecherche haben in nur wenigen Féllen allgemeinguiltig
Ubertragbare Randbedingungen ergeben. |. d. R. sind spezifische Standortverhaltnisse
oder in der Historie der Baumalnahme liegende Eigenarten charakteristisch nur fur die
jeweilige Deponie. Zyklische oder wiederholte linienhafte Vermessungen an der Basis-
drénung sind dardber hinaus selten.

Es wurden gezielt Deponien ausgewahlt, bei denen die Anzahl unbekannter Randbe-
dingungen zur Datenkorrelation und fur Vergleiche minimiert werden konnte. Deponien,
die auf ehemaligen Tagebaustandorten errichtet worden sind, kamen nicht zur Aus-
wertung. Weitere Ausschlukriterien griffen, wenn die Belastung in alteren Verfullab-
schnitten bereits in nicht mehr nachvollziehbarer Weise zu einer Konsolidation in neue-
ren Nachbarabschnitten gefuhrt hatte, sowie die Abfallauflast und Bezugshéhen auf-
grund fehlender Daten (z. B. fehlende Nullmessungen) nur ungenau feststellbar waren
(vgl. Tabelle 1). Es wurden bei den folgenden Deponien exemplarisch in Bezug auf das
Spannungs-Verformungs-Verhalten des Untergrunds weitergehende Analysen durch-
gefuhrt.

e Deponie Diebesstieg, Salzgitter

e Zentraldeponie Hannover

e Deponie Heinde, Erweiterung Hoersten West

o Gewerbeabfalldeponie der Volkswagen AG ,Barnbruch*
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Standort / Deponie | AusschluBkriterium / negatives Ergebnis der Vorstudie

Rondeshagen Grubendeponie: Nur unklare Aussagen iiber den Stand der Konsolidation nach der
Wiederbelastung durch die Polderverfiillung auch wegen des ,heterogenen®, teil-
weise sandigen und mergeligen Untergrunds méglich (vgl. LEHNERS / LHOTZKY ET
AL. (1997), S. 422); Stiitzenlasten aus Dachkonstruktion innerhalb der Polder sowie
unterschiedlich (puzzolan) reagierende Sonderabfélle fiihren zu einer von {iblichen
Haldendeponien abweichenden Spannungsverteilung im Untergrund

H* Maximal eine Folgemessung hatte nach mehreren Jahren zur Ergénzung der vor-
liegenden &lteren Daten (aus dem Einbau des Abdichtungssystems) durchgefiihrt
werden koénnen; zeitliche Problematik zur Konsolidation; es konnte nicht ange-
nommen werden, daR die Setzungen in Folgeabschnitten alleine aus der jeweiligen
Eigenbelastung hervorgerufen wurden. Verzicht auf Folgemessung.

G* MeRergebnisse nur fiir den Abfall aussagekréftig, da MeRrohre hier eingebettet
sind
Diverse nur eine Folgemessung bei vergleichsweise geringer Abfallauflast bis Herbst 1997

* Standorte nach Absprache mit den Informanden anonymisiert (vgl. auch Forschungsauftrag)

Tabelle 1: Beispiele zur Negativauswahl nach der Vorstudie

4 Bewertung von Daten bei den eigenen Analysen

Nach ALBER (1991) werden bei den heute im Tiefbau verwendeten Nachweisverfahren
,die Rechenwerte unsicher auf der sicheren Seite liegend abgeschétzt.” Die Kenntnis
dieses Zusammenhangs ist schon bei der Diskussion der Stoffgesetze und Berech-
nungsmodelle wichtig, weil hier zur Verifikation mehr oder weniger statistisch abgesi-
cherte Versuchsergebnisse eingehen. Der stochastischen Formulierung kommt damit in
der vorliegenden Aufgabenstellung eine erheblich gréRere Bedeutung als den seit eini-
ger Zeit in der Geotechnik greifenden Ansatzen zur Prufung von Partialsicherheiten zu.

Insbesondere gilt dies bei den flur vergleichende Setzungsberechnungen anzusetzen-
den Auflasten. Die Abfallgewichte der Deponien wurden daher unter Ber(icksichtigung
von deren zeitlicher Veranderung durch Wasserbilanz und Stoffumsatz nach Daten der
Deponiebetreiber hergeleitet und anhand von Aufschliussen verifiziert.

Die i. d. R. stichprobenhafte Prufung der Baugrundeigenschaften im jeweiligen Unter-
suchungsprogramm wird héufig (z. B. aus Kostengrinden) im Umfang begrenzt. Zur
Beschreibung des Untergrunds konnten somit keine Variogramme (raumliche Korrelati-
on ortsabhangiger Variablen auf der Grundlage der Wahrscheinlichkeitstheorie; vgl.
KREUTER (1996), S. 10) genutzt werden, da - wie bei Baugrunderkundungen im Depo-
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niebau Ublich - fur die meisten Deponieprojekte die hierzu ausreichende Datendichte in
einem homogenen isotropen Zufallsfeld (vgl. NOTTRODT (1988), S. 56) nicht gegeben
war. Das Fallbeispiel Salzgitter Diebesstieg verdeutlicht diese Problematik anhand der
insgesamt (nur) 14 gekernten Bohrungen des 1987 durchgefuhrten Untersuchungspro-
gramms, bei denen immerhin die Tiefenlagen des verschwenkenden Kreidetonhorizon-
tes auf einem Areal der GroRRe ca. A = 25 ha (vgl. LUNIG / KNOLL / RODATZ (1997)) fest-
zustellen, sowie ungestérte Bodenproben zu erschlieBen waren. Hier war eher eine
deterministische Vorgehensweise, gestutzt auf die Erkenntnisse z. B. der geologischen
Gesamtsituation (z. B. der im Ton ausgepragten Rinnenstruktur) sinnvoll.

Bei den zu untersuchenden Messungen wurde aulerhalb systematischer Abweichun-
gen mit Vertrauensgrenzen fir normalverteilte (bzw. fur das Intervall selbst: Vertrau-
ensbereich fur den Erwartungswert) gerechnet. Die Prufung auf Normalverteilung er-
folgte Uber den Variationskoeffizienten v mit v,y <33 % nach RUPPERT (1980), S. 71).

Bei unbekannter Standardabweichung o (wenn nur die empirische Standardabweichung
s bekannt ist) wurden die Vertrauensgrenzen nach DIN 1319 T3 (1983) bestimmt. Das
Vertrauensniveau wurde fur die bodenmechanischen Aspekte i. d. R. mit 1 -a =95 %
festgelegt. Fur die vermessungstechnisch orientierten Daten wurde mit dem einfachen
Wert der Standardabweichung 1 - a = 68,26 % gerechnet.

Die o. g. Betrachtungen zu den MeRunsicherheiten konnten nicht auf InklinometermeR-
daten Ubertragen werden, da diese nicht unabhéngig voneinander gewonnen wurden

bzw. hierfur keine Normalverteilung vorliegt.

Spezielle Probleme zeigten sich bei den hier auszuwertenden MeRkampagnen, da
Messungen verschiedener Institutionen und Verfahren zu Uberlagern und zu verglei-

chen waren:
e Bestands- oder Grundmessung (mit optischem Verfahren)
e Verformungsmessung (mit hydrostatischem oder Inklinometerverfahren)

e Anbindung der Verformungsmessungen (optisches Verfahren)
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5 Projekt- und Baugrundbeschreibung ausgesuchter Deponien

5.1 Deponie Diebesstieg, Salzgitter

Die Abfallentsorgungsanlage Diebesstieg der Stadt Salzgitter wird von dem Entsor-
gungszentrum Salzgitter GmbH (EZS) betrieben. Ein Uberblick tiber die Bauabschnitte
wird in der folgenden Lageskizze (Abb. 1) gegeben.

Betriebsgebaude .
und Sickerwasser- S iy,
reinigung T

flache

i
|
Erweiterungs | i \
|

%
134
Bauabschnitt| 57 |Bauabschnitt
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AN errichtet) i (in Betrieb) ¥/

Erweiterungs
Y flache

Abbildung 1:  Lageskizze Deponie Diebesstieg mit den Bauabschnitten (LUNIG (1997))

,Die GesamtgréRe der Anlage betrégt 39 ha. Zur Einlagerung von Hausmdill und haus-
mulldhnlichem Gewerbeabfall steht eine Flache von 25 ha zur Verfigung. Die restliche
Flache wird fiir den Betriebsbereich (8,5 ha) und fiir StraBen und Béschungen verwen-
det.

Der Bau der Deponie wurde im Jahre 1992 begonnen. Das Basisabdichtungssystem
des ersten Bauabschnitts 1A wurde auf der in Teilen vorhandenen geologischen Barrie-
re mit dem vorgesehenen Regelaufbau nach dem RdEr. d. MU (Anm.: NIEDER-
SACHSISCHES UMWELTMINISTERIUM) (1988) errichtet” (aus: LUNIG / KNOLL / RODATZ (1997).
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Der Untergrund besteht nach Baugrundgutachten hier i. d. R. aus steifen quartaren
Lockersedimenten (LR, LéRlehm) Gber Geschiebelehm und -mergel, welcher von Krei-
deton, in gréReren Tiefen Tonstein der Oberkreide (Emscher / Senon), unterlagert ist.
Die Kreidebasis ist in einer Muldenstruktur ausgeprégt, so daR sie in unterschiedlichen
Tiefenlagen sowie Konsistenzen ansteht. Grundwasser steht - teils als Schichtenwasser
- bereits in Héhe der Gelédndeoberkante an.
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Abbildung 2:  Schematische Lageskizze zu Katasterquadranten und Drénleitungen De-
ponie Salzgitter Diebesstieg Bauabschnitt |IA im GauB-Kriiger-
Koordinatensystem (aus LUNIG / KNOLL / RODATZ (1997))
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Das Abdichtungssystem hat einschliellich der klnstlichen geologischen Barriere am
Deponierand noch eine Machtigkeit ca. d = 2,75 m, zur Mitte hin zunehmend. Die De-
ponie weist damit einen vergleichsweise hohen Anteil aufgefiliter Béden im Untergrund
auf.

LAm 6. Juni 1994 konnte der erste Teilabschnitt 1A* des Bauabschnitts 1A mit Hausmiill
beschickt werden. ... Ab September 1994 konnte die Einlagerung von hausmiill-
&hnlichen Gewerbeabféllen beginnen.

Der gesamte Abschnitt 1A mit einer Grundflache von 4,5 ha und einem Volumen von
400.000 m® stand im November 1994 fiir die Einlagerung zur Verfiigung.“ (aus: LUNIG /
KNoOLL / RODATZ (1997). 1997 wurde der sudwestlich angrenzende Bauabschnitt 1B er-
richtet, mit dem eine neue Einlagerungsflache von 2,5 ha und einem Volumen von
425.000 m® zur Verfugung steht.

Die BaumaRnahme fur das Abdichtungssystem der Basis im Abschnitt 1A wurde vom
INSTITUT FUR GRUNDBAU UND BODENMECHANIK der TU Braunschweig als Fremdprifer
betreut (KNOLL / HORST (1994)). Es steht umfangreiches Datenmaterial Uber die boden-
mechanischen Eigenschaften verwendeter Baumaterialien zur Verfugung.

5.2 Zentraldeponie Hannover

STEINKAMP (1994) fuhrt aus: ,Die Zentraldeponie Hannover wird im Nordosten der Stadt
auf einer Fldche von ca. 140 ha (Anm.: vom Amt fur Abfallwirtschaft und Stadtreinigung)
als Haldendeponie ftir Siedlungsabfélle betrieben” (s. Abbildung 3.). ... ...

,Seit 1980 werden die Abfalle im Ost- und Sudbereich deponiert. Hier entsteht auf ca.
50 ha Grundflache ein Deponiekdrper mit zwei Gipfeln. Die Béschungsneigungen be-
tragen 1:2,5 bis 1:4,0. Dieser Deponiebereich wurde abschnittsweise mit einer Ba-
sisabdichtung einschlieBlich Entwésserungssystem ausgebaut. Der letzte Bauabschnitt
(BA 5) im Sudbereich ist Anfang 1993 fertiggestellt worden. In diesem Abschnitt wird
z. Zt. deponiert. ... ... Bis 1983 wurde der &stliche Deponiekérper auf ca. 10 ha Grund-
flache mit ca. 2,0 Mio. m* Abféllen vollstandig verfullt. Seitdem werden die Abfélle in
den sudlichen Deponiekérper auf ca. 40 ha Grundflache eingebaut. ... ...

Nach DETTMER / HAMEL (1996) stehen unter der Deponieflache im Mittel 15 m méchtige
(pleistozéne) Sand-Kiesschichten, gemal STEINKAMP (1994) mit hoher Lagerungsdichte
und guten Tragfahigkeitseigenschaften an. ,Darauf liegen ca. 0,5 - 3,0 m Torfschichten
(holozé&ne Moorbildungen, die fur den Einbau der Basisabdichtung abgetragen wurden).
Der Grundwasserstand wurde 1,0 - 2,0 m unter Geléandeoberkante festgestellt.”
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Abbildung 3:  Ubersichtsskizze Zentraldeponie Hannover (STEINKAMP / NEGELMANN
(1996))
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Abbildung 4:  Ubersichtsskizze zur Lage der Bauabschnitte bei der Zentraldeponie
Hannover (STEINKAMP / NEGELMANN (1996))

Grundséatzlich Uberlagert das Quartér flachendeckend den Kreideton. Die Beurtei-
lung des Deponieuntergrunds basiert auf zahlreichen Untersuchungsprogrammen, wel-
che sich u. a. auf Schichtenverzeichnisse von ca. 160 Bohrungen des Stadtvermes-
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sungsamtes sowie neuere Bohrungen (64 Stuck, davon 8 Tiefbohrungen tber 100 m
Tiefe) stutzen. Der Untergrund ist danach durch eine von ca. Stdwesten bis Nordosten
sich erstreckende subglaziale Rinnenstruktur des zwischen 8 m und ca. 70 m unter
GOK abtauchenden halbfesten bis festen Tonsteines der Unterkreide mit mehreren
hundert Metern Méachtigkeit gepragt. Diese tiefe Rinne ist im unteren Bereich maximal
20 m mit wasserfuhrenden Sanden und Kiesen gefullt und wird durch 5 bis 25 m mé&ch-
tige Beckenschluffe und Geschiebemergel abgedeckt. Der Geschiebemergel keilt zu
den steilen Rinnenflanken aus.

Fur die Gelandeprofilierung ... wurde Sand, Kies, Gestein sowie reiner Stein, Beton-
und Ziegelschutt als wasserdurchlédssiger, tragféhiger Unterbau der Basisabdichtung in
60 cm dicken Lagen verdichtet eingebaut..” (STEINKAMP (1994)). DarlUber wurde eine
d = 1,0 m machtige mineralische Abdichtung (keine KDB) eingebaut.

5.3 Deponie Hildesheim Heinde, Erweiterung Hoersten-West

Der Zweckverband Abfallwirtschaft Hildesheim (ZAH), vertreten durch den Landkreis
Hildesheim erweiterte 1995/96 mit dem Bauabschnitt ,Erweiterung Hoersten-West" sei-
ne seit ca 20 Jahren betriebene Deponie ,Heinde“ nach Westen, angrenzend an den
seit 1989 verfullten Abschnitt ,Hoersten, um eine in der Flache A = 2,2 ha groRRe Abla-
gerungsflache fur Siedlungsabfélle (Erweiterung Hoersten-West).

Das neue Deponiegelédnde befindet sich im Bereich der ehemaligen, ruckgebauten
Teichkldranlage. Der Untergrund besteht hier nach dem Baugrundgutachten
(PROJEKTUNTERLAGEN) aus Tonstein (Dogger), der im oberen Bereich verwittert und von
steifer bis halbfester Konsistenz ist. Nach Nordwesten féllt die Kreidebasis ein. Sie wird
hier von quartérem L6R Uberlagert. Das Grundwasser (Oberkante bei ca. NN + 125 m
bis ca. NN + 126 m im Norden des Ablagerungsbereiches, nach Stiden hin abfallend)
muBte bauzeitlich erheblich abgesenkt werden.

Eine von Norden einlaufende Vorflut-Trasse kreuzt in einem Tunnelquerschnitt unterir-
disch das Deponiefeld. Weitere Leitungen aus den angrenzenden é&lteren Ablage-
rungsbereichen verlaufen ebenfalls innerhalb der kinstlichen geologischen Barriere,
die in diesem Bereich nach oberhalb und unterhalb Uberall eine Mindestdicke von
d =2 m aufweist. Das Basisabdichtungssystem ist daher in den Querschnitten teils
stark zerkluftet (vgl. Abbildung 5). Es hat im Bereich der Leitungszone eine maximale
Méchtigkeit (Unterkante kinstliche geologische Barriere bis Oberkante mineralische
Abdichtung) von ca. d =5 m.
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Abbildung 5:  Querschnitt West - Ost mittig in der Erweiterungsfldche durch das Ab-
dichtungssystem Hoersten-West mit Belastungsstand 04/1997

Die BaumaRnahme der Erweiterung wurde fur das Abdichtungssystem an der Basis
(Deponieklasse Il nach TA Siedlungsabfall) vom INSTITUT FUR GRUNDBAU UND Bo-
DENMECHANIK der TU Braunschweig als Fremdprifer betreut (KNOLL / BACHMANN
(1996)). Es steht umfangreiches eigenes Datenmaterial Uber die bodenmechanischen
Eigenschaften eingebauter Bodenmaterialien zur Verfigung.

5.4 Gewerbeabfalldeponie der Volkswagen AG ,,Barnbruch*

Die Haldendeponie der Volkswagen AG Barnbruch besteht aus 3 getrennten Ablage-
rungsabschnitten fur Gewerbeabfall (Polder Il A bis Ill C, s. Abb. 6). Die Deponie
grenzt mit der Westseite unmittelbar an das Betriebsgeléande der stadtischen Deponie
,Zentrale Abfallbeseitungungsanlage der Stadt Wolfsburg"“.

Der stdliche Polder Ill A (Abbildung 6) wurde seit 1984 beftllt und 1994 mit einer
Oberflachenabdichtung versehen. Der angrenzende Polder Il B mit einer Kapazitat von
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V = 350.000 m* auf einer Grundflache von A = 3,8 ha wird seit Mitte 1993 von Stden
nach Norden beschickt. Der weitere Polder Il C ist als Erweiterungsflache vorgesehen.
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Abbildung 6: Skizze im Grundri8 der Gewerbeabfalldeponie VW AG ,,Barnbruch*

Bei dem Bau der Deponie wurden zur Modellierung der Aufstandsflache und zur Erho-
hung des Urgelande zwischen ca. d =1 m und ca. d = 1,5 m méachtig Sande eingespuilt.
Es wurde eine Dré&nung innerhalb der Sande zur weiteren Konsolidation eingebaut.

Das Abdichtungssystem der Basis wurde bereits in den 80er Jahren fur die Polder 1l B
und 11l C erstellt. GemaR Planfeststellungsbeschluf® war vor der Inbetriebnahme fur 11l B
eine héherwertige Abdichtung in Il B einzubauen. Es wurde 1992/93 eine Kombinati-
onsabdichtung (mit KDB 2,5 mm, 50 cm Tonabdichtung 2-lagig mit Schutzschicht und

Dranung nach den Anforderungen aus NIEDERSACHSISCHES UMWELTMINISTERIUM (1988)
hergestellt.

Der Untergrund im Bereich des Aller-Urstromtales besteht im Bereich der Deponie aus
bis in eine Tiefe ca. t = 30 m bis 40 m aus alluvialen und diluvialen Ablagerungen. Die
humosen Mittel- und Feinsande der obersten Schichten sind teilweise als torfig anzu-
sprechen. Darunter folgen diluviale Tal- und Schmelzwasserablagerungen mit Korngré-
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Ren von tonigem Schluff bis Kies, stark in Ausdehnung und Machtigkeit wechselnd. Das
Liegende bilden Tone und Tonschiefer der Jura-Formation. Konsistenzen und Lage-
rungsdichten der Béden werden im Baugrundgutachten indirekt Gber Steifemoduln be-
schrieben. Grundwasser steht oberflachennah mit einem Flurabstand d = 0,2 m bis
0,4 man.

Die BaumaRnahme fur das Basisabdichtungssystem Polder Il B wurde einschlieRlich
Herstellung des Planum unabhéngig Uberwacht. Fur die eigenen Uberlegungen stand
umfangreiches Datenmaterial Uber die bodenmechanischen Eigenschaften eingebauter
Bodenmaterialien der Fremdprufung zur Verfigung.

6 Verformungsmessungen an der Deponiebasis

6.1 AnlaR der Verformungsmessungen

Wie spater noch genauer gezeigt wird, kommt den Verformungsmessungen an der Ba-
sis besondere Bedeutung zu, da vorausgehende Berechnungen i. d. R. auf stark ver-
einfachten Annahmen beruhen und Lastbilder sowie Untergrundverhalten nur grob ge-
schatzt wurden.

Die TA Siedlungsabfall (BMu (1993)) fordert daher auch die Kontrolle der berechneten
Untergrund- und Basisverformungen, was insbesondere bei Standorten mit stark zu-
sammendrickbaren Béden im Untergrund oder setzungsempfindlichen Abdichtungssy-
stemen unumgéanglich ist.

Mit Bezug auf TA ABFALL (Anhang G (BMu (1991)) sowie ATV (1993) sind jéhrliche Ver-
messungen notwendig.

6.2 Verfahrensiiberblick: Kurzbeschreibung verwendeter MeRsysteme

Derzeit fur die Messungen an Dranleitungen eingesetzte Verfahren beruhen auf der
direkten Messung der hydrostatischen Druckdifferenz zwischen mehreren Punkten, der
indirekten Messung der Neigungen (Inklinometer) oder optischen Methoden. In der
Abbildung 7 wird ein Uberblick tber hierzu einsetzbare MeRsysteme gegeben.
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Praxisiibliche MeRsysteme

Hydrostatisches | | Inklinometer- Kamera mit Kamera optisch /
System sonde Inklinometer qualitativ GPS
\ - N l / /
bislang nur
Messung in Messung in den Dranrohren auf offenen Flachen oder
Spezialrohren im Randbereich auRerhalb
bzw. an Setzungspegeln

Kontinuierliche und quasi-kontinuierliche MeRwerterfassung diskontinuierliche MeRwerterfassung

Systeme in der Entwicklung

GPS Kreiseltechnik _ Laserabtastung
(Weiterentwicklung) (Inertialer Geometriemolch) innerhalb der Rohre
. (Ringlaserkreisel)
: : Tiefenortung
Radiodetektion (Magnetische
Steuerungssysteme)

Abbildung 7:  Ubersicht zu MeRBsystemen fiir die Héhenvermessung der Deponie-
Basisdrdnung

Bei den hydrostatischen MeRsystemen werden offene (mit Anbindung an den Umge-
bungsluftdruck) und geschlossene Systeme als Ein- und Mehrschlauchsysteme ver-
wendet. Prinzipien der hydrostatischen Systeme beschreibt GERTLOFF (1994).

Kamera-Inklinometer sind entweder im Kamerawagen untergebracht oder werden bei
den MeRkampagnen hinter der Kamera hergezogen. Die grundsétzliche Funktionsweise
von Inklinometern wird z. B in VITTINGHOFF (1996) dargelegt.

Weitere Erlauterungen zu den verschiedenen Verfahren geben auch LEHNERS /
LHOTZKY / FRANK / ERNST (1997) sowie EGLOFFSTEIN ET AL.(1996) und EDENBERGER /
GATYS (1996).

Einen Einblick in kiinftige Entwicklungen vermitteln EDENBERGER / BURKHARDT (1996).
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6.3 MeBRtechnische Genauigkeit von MeRsystemen und Messungen

6.3.1 Anspruch

Wahrend man noch 1994 in der Fachwelt der Meinung war, daR wegen der GréRenord-
nung der zu ermittelnden Verformungen eine relativ geringe Genauigkeitsanforderung
fur die MeRverfahren gilt (DGGT (1994), E2-16), muR? heute nach dem Vergleich ver-
schiedener MeRkampagnen auf Deponien (HEINEMANN (1996), PICKAVE 1996)) der
SchluR gezogen werden, dall gerade Messungen an der Basis einen vergleichsweise
hohen Genauigkeitsanspruch besitzen, da sonst tendenzielle Entwicklungen - der ei-
gentliche Zweck der Messungen - erst gar nicht erkannt werden kénnen.

6.3.2 Zufillige Abweichungen

Zur Feststellung der Genauigkeit von MeRreihen mussen fur die MeRsysteme zufallige
Abweichungen angegeben werden. VerlaRliche MeRreihen unter Wiederholbedingun-
gen sind fur die hier ausgewerteten Kamera-Inklinometer und hydrostatischen MeRsy-
steme nicht bekannt. Allgemeingultige Aussagen sind insoweit schwierig zu treffen, da
fur jedes Projekt andere MeRbedingungen und MeRbereiche zu Grunde zu legen sind.

Verschiedene systematische Abweichungen werden in Unkenntnis ihrer Ursachen den
zufélligen Fehlern zugeordnet. KoLscH hat daher Ende 1997 Vergleichsuntersuchun-
gen an Referenzstrecken bei Deponien durchgefihrt. Die Veréffentlichung ist geplant.

Mit der optischen Vermessung sind unter den Einsatzbedingungen, die fur die Be-
standsmessung bzw. die AnschluBvermessung gelten, MeRRgenauigkeiten von 1-3 mm
(Nivellement) bzw. 5-20 mm ( Tachymetrie) erreichbar (LEHNERS / LHOTZKY ET AL.
(1997), S. 418).

Bei den hier zu Grunde gelegten geodéatischen MeRergebnissen ist dartiberhinaus von
Fehlern auszugehen, die offenbar véllig zufallig in GréRe und Streuung sind. Bei ein-
zelnen Deponien wurden Fehler in AnschluBhéhen von bis zu Ah = 0,50 m (!) festge-
stellt, die aus Vertauschungen von Schachtnummern, Zahlendrehern oder Ablesefeh-
lern resultierten. Da diese Kenndaten als Zuordnungsparameter fur die Lage von Ver-
schiebungskurven gelten mussen, war der weiteren sorgféltigen Datenprifung und -
analyse grundsatzliche Bedeutung beizumessen. Entsprechende Angaben wurden da-
her stets auf Plausibilitét untersucht.
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6.3.3 Systematische Abweichungen

Bei den weiteren Analysen sind neben optischen Vermessungen lediglich Inklinome-
tereinrichtungen (in Kopplung mit einer Kanalkamera) und Schlauchwaagensysteme
relevant, da nur entsprechende Messungen bei Deponien ausgewertet wurden. Die hier
wichtigen Ursachen systemimmanenter Abweichungen der Verfahren werden im fol-
genden beschrieben.

e Optische Héhenvermessung:

Die Festpunkte fur die AnschluBhéhen weiterer Vermessungskampagnen liegen teils im
Bereich von sogen. Mitnahmesetzungen. Bei der weiteren Auswertung wurde daher
jeweils gepruft, ob der Vermesser die Einzelpunkte fur die Kampagnen neu vermessen
hatte. Bei geodéatischen Bestandsmessungen war zudem zu untersuchen, ob die ange-
gebenen Hoéhen und Gefélle an den jeweiligen Orten gemessen oder durch Interpolati-
on rechnerisch hergeleitet worden waren. Z. T. war nur die flachige Kiesdranung in der
Nachbarschaft vermessen worden, nicht jedoch die Oberkante der Dranleitung. In ande-
ren Féllen lag die Bestandsvermessung nur fur Anfangs- und Endpunkte der Dréanung
vor; Zwischenpunkte waren nicht existent.

o Kanalkamera mit Inklinometer:
Es ist zwischen den Fehlern aus der InklinometermeReinrichtung und jenen infolge
Vortrieb durch die Rohrkamera im Dranrohr zu unterscheiden (vgl. Tabelle 2).

Mittlerweile wird mit MeRintervallen zwischen a =1 bis 4 cm gemessen. Anfahr- und
Beschleunigungsphasen beeinflussen nach EDENBERGER / GATYS (1996) die MeRer-
gebnisse nicht. Vor- und Rickmessung sind eine Hilfe zur Kompensation von MeRfeh-
lern. Die Genauigkeit moderner Systeme, die eine sogenannte automatische Fehlerkor-
rektur mit Plausibilitédtskontrolle besitzen, wird von EDENBERGER / GATYS (1996) als er-
reichbare Auflésung von 0,1 mm auf einer Lange von 1 m angegeben, wenn Anfangs-
und Endhéhe bekannt sind. Diese Genauigkeiten berticksichtigen bereits die bei reellen
Deponieleitungen in situ auftretenden Probleme pro m MeRlange. Uber die erreichbare
Auflésung bei lediglich bekannter Anfangshéhe werden z. Zt. keine Angaben gemacht.
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magncher Fem’
 Dranrohre

infeige der

- 523
Méglieher Fehler durch
Inklmometer

. iMﬁgllcher Fehier durc

Kanaikamera

Héhenversatz an Muffe

Empfindlichkeit der Auslese-
mimik zu grob; Neigung wird
nicht erkannt *

Unrundes Rad oder Achse bei
der Kanalkamera

Héhenversatz
durch Inkrustation

Eichkurve bei dem Inklinometer
im Grenz- oder Nullbereich
ungenau

Radabrieb andert sich im Ver-
lauf der Messung

Kamerawagen fahrt ggf. nicht
ideale Sohllinie / keine Fuh-
rungsnut wie bei GroBinklino-

Inklinometer reagiert auf Er-
schutterungen infolge der Dy-
namik bei den Messungen

Einfedern an der Radachse
durch Zugseil

metern  (Verschiebung und
Verdrehung!)
* Empfindlichkeit von MeRwertaufnehmer, MeRverstarker sowie Ablesegenauigkeit der Datenbox

Beispiele fiir mégliche Fehlerursachen bei Inklinometermessungen an
der Deponiebasis mit der Kanalkamera

Tabelle 2:

Die Einzelfehler nach Tabelle 2 werden in der Praxis bei den Auswertungen nicht ge-
trennt, sondern Uber eine Gesamt-Fehlerrechnung bertcksichtigt. Der mittlere Fehler
wird nach dem Stand der Technik Uber einen Summanden gleichmaRig auf alle MeR-
werte verteilt, wenn Anfangs- und Endwert in der Héhe bekannt sind. Dabei wird fol-
gendes unterstellt:

Es existiert keine Abhéngigkeit des Fehlers von der GréRBe der Neigung (vgl. Spaite 2,
Tabelle 2);

der Fehler der Spalte 2 ist kleiner als jene aus Spalte 1 und 3;

die Fehler nach Spalte 1 und 3 der Tabelle 2 sind zahlenmé&Big nicht greifbar sowie zuféllig
verteilt;

ein Gesamtfehler tritt gleichméRig auf.

Sobald jedoch nur die Anfangshéhe eingegeben werden kann - was bei der Basis-
dranung haufig der Fall ist - mul der Gesamtfehler unbekannt bleiben. NeigungsmeR-
fehler ,schaukeln® sich damit bis zum Ende der Mefstrecke auf. Ein Neigungsfehler von

= 0,2 % entsteht bei einem durchschnittlichen Héhenfehler von Ah =2 mm je Meter
MeRstrecke (entspricht beispielsweise bei einer Achs- oder Radungenauigkeit im
Durchmesser von im Mittel ca. AD = 0,7 mm). Bei einer Mef3strecke von L = 100 m kén-
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nen nach eigenen Auswertungen bei unglnstiger Aneinanderreihung weitaus gréRere
Gesamtfehler in der Hohe als Ahgesamt = 20 cm entstehen.

Die gemessene Wegstrecke sowie die zugeordnete Neigung ist von den o. g. Randbe-
dingungen ebenso abhéngig, insbesondere wenn die Wegstrecke nicht durch Heraus-
ziehen mit einem vermaften Zugseil ermittelt wird.

KoLscH (1997) hat bei Nachmessungen im AnschluR an einzelne MeRreihen festge-
stellt, daR die Kamera-Inklinometer vor jeder Messung neu zu kalibrieren sind. Es hat
sich gezeigt, dal® der sogenannte ,MefRtechniker-Faktor” ebenso wie das verwendete
Kamerafahrzeug von groRRer Bedeutung fur die MeRgenauigkeit ist.

Bei nachtraglichen Analysen ist die Zuordnung méglicher MeRfehler z. T. nicht mehr zu
realisieren. Bei den hier weiter ausgewerteten Messungen der H6hen wurde daher
wurde zwingend die Anbindung an beidseitige Héhenfestpunkte bertcksichtigt. Bei
MeRkampagnen mit nur einseitigem Festpunkt wurden nur Neigungen analysiert.

e Schlauchwaagensysteme:

Nach LHOTZKY (1994b) ist die erreichbare MeRRgenauigkeit der hydrostatischen Héhen-
vermessung im wesentlichen auch von den Temperaturen im Mef3system abhangig. Die
typische GréRenordnung von MeRfehlern durch Dichtednderung des Wassers und
Fehler der Drucksonden (bei einer Héhendifferenz von 5m und Temperaturunterschied
von 45 °C) wird von LHOTZKY wie folgt angegeben:

— Drucksonde: 1,0cm
— Wassersystem : 8,83 cm (LHOTZKY (1994b), S. 228):

Der Temperaturfehler entsteht mit Verédnderung der Wasserdichte bei Temperaturun-
terschied (,kalte Druckhéhe* aulerhalb der Drénung / ,warme Druckhéhe* innerhalb)
und ist von der H6he der gemessenen und beeintrachtigten Wassersaule abhangig. In
der Abbildung 8 ist ein fur die Randbedingungen in Salzgitter Diebesstieg gultiges Be-
rechnungsbeispiel dargestellt.
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Beispiel :
Temperaturfehler infolge Dichteunterschied in stehender kalter / warmer Wasserséule:
Ausgangsdaten:

AT = 36°C fUr Tinnen = 40°C / Taygen = 4°C
Wasserdichten: psoec = 0,9922 / psc = 1,0000 t/m?*
g = 9,8087 m/s?

Bei Kalibrierung (,offset”) im Schacht nach Ende der Messung:

Fehler am Hochpunkt des Dréns:

Héhe der kalten Wassersédule auerhalb Dranung z. B. hgat = 4 m

Héhe der warmen Wassersaule innerhalb Drénung z. B. hyarm = 3,5 m
Jkalte Druckhéhe aufRen“: 4 x 9,8067 x 1,0000 = 39,2268 [kPa]

,warme Druckhéhe innen*: 3,5 x 9,8067 x 0,9922 = 34,0557 [kPa]
gemessene Druckhdhendifferenz: Ap = 39,2268 - 34,0557 = 5,1711 [kPa]
entspricht 5,1711 / 9,8067 / 1,0000 = 0,5273 m (Ws)

tatsachliche Héhendifferenz = 0,5000 m (Ws)

Der Fehler betragt also Ah = 0,0273 m
in der Realitdt zu beachten. Wasser am MeRkopf dehnt sich bei Erwarmung aus
(Dichteverringerung) und druickt kélteres im Bereich NiveaugefaR / Trommel nach oben. / Es wird

der auf das Volumen des Niveaugefélies umgerechnete Anteil auch am Druckaufnehmer ge-
messen.

Temperaturfehler mit Beriicksichtigung des Temperaturausgleichs beim MeBvorgang:
Zustand zu Beginn MeRvorgang am Hochpunkt Drén:

Hohe der kalten Wassersaule auferhalb Drénung:

z. B. hiolt = 4 m; ,kalte Druckhéhe auRen*: 4 x 9,8067 x 1,0000 = 39,2268 [kPa]

Ende MeRvorgang: Héhe der kalten Wassersdule auerhalb Dranung wird komplett ersetzt durch
warmere (Nyarm = 4 M)

Jwarme Druckhdéhe auBen": 4 x 9,8067 x 0,9922 = 39,9208 [kPa]. Hier wird also die Hohendiffe-
renz vom Schacht bis zum Hochpunkt eingesetzt.

,offset” im Schacht nach Ende der Messung: Es wird die Druckhéhendifferenz ,warm* auf die
anfangs ,kalte" Druckhéhe bezogen (Lénge der fehlerbehafteten MeRstrecke abhéngig von der
MeRlange im Drén und Vorhalteldnge Schlauch aufRen)
Maximaler Fehler: 39,9208 [kPa] - 39,2268 [kPa] = 0,694 [kPa]
Druckhéhendifferenz Ap = 0,694 entspricht einem Fehler von

= 4 =

Der Hochpunkt wurde also i. d. R. zu niedrig angenommen.

(Temperaturiberlegungen sind gultig bei 1 at = 1000 hPa)

Abbildung 8:  Berechnungsbeispiel zu méglichen Héhenfehlern infolge Temperaturun-
terschieden bei hydrostatischen MeBsystemen

Fur die Genauigkeit der Verformungsmessungen sind damit - je nach MeRverfahren -
die Temperaturen im Basisdrén wesentliche Randbedingung, da MeRergebnisse be-
eintrachtigt werden kénnen. Es wurden umfangreiche Analysen von Messungen sowie
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Vergleichsbetrachtungen von Sickerwasser- und Basistemperaturen durchgefuhrt, um
statistisch abgesicherte Eingangsdaten fur Fehlerkorrekturen zu erhalten.

Bei den ,offenen hydrostatischen MeRRsystemen® ist zudem der einseitig am Niveauge-
fak herrschende Luftdruck relevant. Bei einigen Messungen wurde ein System mit au-
tomatischer Luftdruckkompensation (Gegendruck am MeRkopf) eingesetzt, welches den
Fehler ,automatisch herausrechnet‘ soweit ein Luftdruckausgleich bis zum MeRkopf im
Dran erfolgen kann.

Beispiel Luftdruckfehler:

Grundséatzliches:

1 bar =100 kN/m? = 100 kPa = 1000 hPa = 10 mWs
10 hPa =10 cm Ws

Statischer Luftdruckfehler:

Der festgestellte maximale Luftdruckunterschied zwischen 2 MefR3tagen in Salzgitter Diebesstieg
betrug 30 hPa = 30 cm Ws.

Bei der Messung fir Rohr 12 am 16.11.1995 herrschten folgende Randbedingungen:

von 8:00 bis 15:00 Uhr im Mittel Anstieg des Luftdrucks um 4 hPa. Dauer der Messung bei 3
m/min (L = 163,7 m) und ca. 15 min Nachbereitung twmessung = 70 min; d. h., es ist mit einem [uft-
druckbedingten Fehler bei Rohr 12 von ca. 0,57 cm zu rechnen, d. h. der Tiefpunkt wurde um
0,57 cm zu tief angenommen.

Luftdruckfehler infolge Wind:

Der am NiveaugeféR vorbeistreichende Wind erzeugt Unterdruck in dem NiveaugeféaR. Je nach
Zeitpunkt und Dauer von Windbden kann die Héhe damit zu hoch oder zu tief angenommen bzw.
kalibriert werden.

Dieser Fehler wurde zwar grundsatzlich nachgewiesen (LHOTzKY (1994a)), konnte aber noch
nicht quantifiziert werden. Die vorliegenden MeRkampagnen aus Salzgitter wurden nach den vor-
liegenden Klimadaten bei Windgeschwindigkeiten ca. 1 < vying < 10 m/s durchgefihrt.

Abbildung 9:  Beispiel zu Héhenfehlern infolge Luftdruckschwankungen bei offenen
hydrostatischen MeBsystemen

Der Luftdruckfehler wurde in den weiteren Auswertungen entsprechend Beispiel der
Abbildung 9 berucksichtigt.

Von den verschiedenen Anbietern der MelRsysteme werden z. Zt. kontrovers die Ge-
nauigkeitsunterschiede der dynamisch (kontinuierlich) und in Ruhelage des MeRkopfes
(diskontinuierlich) gemessenen Héhen diskutiert. Bei der Ruhemessung wird ein mogli-
cher MeRfehler aus der Dynamik des Wassers (oder anderen Mediums) zwar eliminiert;
dafur werden lediglich ,Stutzstellen* entlang einer Linie ermittelt, Peaks gehen verloren.
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6.3.4 Strategien bei der abschlieBenden Verwendung von MeRdaten

Bei der nachtraglichen Auswertung von MeRergebnissen zeigte sich durch Vergleich
verschiedener Kampagnen und insbesondere nach Vergleich mit den Berechnungser-
gebnissen aus Vorstudien (HEINEMANN (1996), PICKAVE (1997)), daR MefRdaten bzw.
deren Interpretation zu Uberarbeiten waren. Da systemimmanente Fehlerursachen so-
wohl system- als auch anwenderspezifisch zu Fehlinterpretationen fuhren kénnen, wur-
den fur die hier vorliegenden Daten sogenannte strukturelle Importanzen bei den mes-
sungsbeeinflussenden Randbedingungen durch Befragungen der Beteiligten zunachst
festgestellt und als mégliche Abweichung spater analysiert.

Im Detail resultierten hieraus fur bereits abgeschlossene Projekte Verformungsbilder,
die sich von einem urspringlich festgestellten Zustand unterschieden, da z. B. fur An-
schluBhéhen andere Annahmen zu Grunde lagen oder systematische Fehler anderes
Gewicht erhielten. Nach der ersten Darstellung der MeRRdaten wurde daher im Einzelfall
spater stets gepruft, in wieweit Messungen im Zusammenhang mit (Uberschléagigen)
Berechnungen ein konsistentes Bild ergaben (vgl. spateres Beispiel der Deponie Hein-
de).

Dazu waren die zur Verfugung stehenden Auswertungen einzeln und im Vergleich un-
tereinander hinsichtlich der folgenden Punkte zu Uberprifen:

o Gefélle und Vergleich der verschiedenen Kampagnen
e Hohen NN und Vergleich der verschiedenen Kampagnen

o Nachtragliche Bearbeitung der MeRBwerte durch den Vermesser (z. B. Fehlerrech-
nung oder Mittelung durch Median und gleitendes Mittel).

6.3.5 Ergebnisse von MeRkampagnen

Im folgenden wird exemplarisch auf MeRkampagnen der Deponien Salzgitter, Heinde
und der VW AG ,Barnbruch” eingegangen. Zu den weiteren Messungen siehe IGB-TUBS
(1998) sowie Kapitel 10.

6.3.5.1 Deponie Diebesstieg, Salzgitter

Die Verformungen der Basisdranung wurden zyklisch in ausgewahlten Sickerwasser-
sammlern Uberprift (vgl. Abbildung 4, Tabelle 3).
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Die Bezugshohen fur die zyklischen Basisvermessungen wurden Uber geodétische An-
schiuBvermessungen in und an den Randschdchten ermittelt. Flr die jahrlichen Kam-
pagnen 1995 und 1996 wurde ein hydrostatisches MelRsystem (druckmessende
Schlauchwaage) verwendet.

Sammler zu Schacht Nr.:

MeRkampagne 1 12 13 la 15 18 7 18 @ lig 11 12 113 |14

geodatische (Nullmessung)
nach Bau ab 06/1994

x
X

X |X |[X |X |X |X |X [X |X [X |X |X

hydrostatische 11/1995 X |x [x |x |x |x |x [x [x [x [x |x
hydrostatische 10/1996 X [x X (X X [Xx
Kamera mit Inklinometer geplant X [x X [x X |x

fur Ende 1997

(X = Messungen jéhriich seit 1994)

Tabelle 3: Hoéhenvermessung an Sickerwassersammliern

Bei den Dranrohren wurden zunéchst sowohl Hebungen zwischen den Kampagnen
1995 und 1996 als auch reine Setzungen gemessen. Die weitere Analyse der MeRer-
gebnisse und der Vergleich mit Vorstudien ergab theoretisch mégliche Hebungen an
den Deponieréndern (vgl. LUNIG / KNoLL / RoODATZ (1997)), nicht jedoch die teilweise in
starkerem Umfang festgestellten Hebungen auch zur Belastungsmitte hin. Mit der
nachtraglichen Berucksichtigung der Vergleichsbedingungen und nach umfangreichen
Variationen unbekannter systematischer Abweichungen bei den Messungen (z. B. Be-
zug der AnfangsmeRdaten auf statische / dynamische MeRwerte sowie Unterscheidung
nach MeRtagen in bezug auf Temperatur und Luftdruck (gemaR Kap.6.3) wurden fol-
gende verschobene MeRkurven zu Grunde gelegt.

Ein kurzer Uberblick uber alle vermessenen Dranrohre wird in Abbildung 10 gegeben.
Es wurden sowohl theoretische Hebungen als auch Setzungen festgestellt.
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Abbildung 10: Uberblick iiber die Ergebnisse der Verformungsmessungen nach der
eigenen Analyse (Daten nach Ezs / Lwi (1995/96))
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6.3.5.2 Deponie Heinde, Erweiterung Hoersten-West

Bei den Héhenvermessungen im April 1997 wurden die in Nord-Sud-Richtung verlau-
fenden Drane SW 1 bis SW 3 untersucht.

Das fur die Héhenvermessung der 1. Kampagne (keine Nullmessung) verwendete Inkli-
nometerverfahren (Kopplung mit einer Kamerabefahrung) arbeitet in der Auswertung
mit einer automatischen Fehlerkorrektur bei einer anzugebenden Anfangs- und Endhé-
he. Im vorliegenden Fall konnte die Endhéhe der in der Béschung endenden Drén-
leitungen nicht kalibriert werden. Die zur Verflgung gestellten Ergebnisse der MeR-
kampagne (ZAH (1997)) wurden in eigenen Analysen hinsichtlich der bei den Messun-
gen zu Grunde gelegten Hohen (ZAH (1995)) sowie spater mit den selbst recherchierten
Ausfuhrungshéhen (INGENIEURBURO RICHTER (1997)) untersucht und abgeglichen. Die
Abbildung 11 und Abbildung 12 zeigen beide Auswertungen der MeRkampagne.

Hohenprofil

T “ --------- (1) planmaRiger Verlauf

— — — - (2) Verlauf nach Aufmaf Baumafnahme
=~ (3) MeRergebnis mit Anbindung an
Festpunkt aus (2)

i
i
i

—

+—+ + ———t—tr——% T +
20 40 Go ao 100 120 | 140 18a 180 200 220 240 280 280
Eatfilm)

Abbildung 11: H&henprofil fiir Sickerwassersammlier SW 1 nach Messung sowie nach
eigener Korrektur anhand der Daten von INGENIEURBURO RICHTER (1997)
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Abbildung 12: HGéhenprofil fiir Sickerwassersammler SW 2 nach Messung sowie nach
eigener Korrektur anhand der Daten von INGENIEURBURO RICHTER (1997)

Qualitativ wurde fir Dran SW 3 ein Héhenverlauf analog zu SW 2 festgestellt.

Bei der nachtraglichen Auswertung wurden zunachst die Héhenangaben der Anfangs-
punkte (Schacht) korrigiert. Die AusfUhrungsnachweise der Baufirma (Uber INGE-
NIEURBURO RICHTER (1997)) ergaben weitere relevante Kenndaten zur Lage und Héhe
als Zwischenpunkte am Durchdringungsbauwerk sowie am B&schungsful als vorlaufi-
ges Leitungsende der Dranung. Die neuen Hohen wurden auf die Fahrstrecke der Ka-
mera (MeRstrecke) bezogen und damit auch die Projektion der tatsachlich gemessenen
Leitungslange in der Horizontalebene (Stationierung) berichtigt.

Bei Sammler SW 1 konnte damit nachgewiesen werden, daR der zwischen Station 20
und Station 30 liegende ,Knick" in der Verformungsfigur bereits im Nullzustand ohne
Belastung vorhanden war und nicht auf Setzungserscheinungen zuriickzufthren ist.

Bei SW 2 wurde die Endhéhe der Dranleitung verandert. Mit dem bekannten Punkt am
Béschungsful? und den Koten des Durchdringungsbauwerkes ergibt sich ein grundsatz-
lich anderer Verlauf des Hohenprofils vor der Belastung mit Abfall. Es konnte gezeigt
werden, daR - im Unterschied zur urspringlichen Auswertung - tatsachlich keine He-
bungen aufgetreten sind.
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Smax = 19 cm (Drén SW 1) und ca. Smax = 12 cm (Drén SW 2).

6.3.5.3 Gewerbeabfalldeponie der Volkswagen AG ,,Barnbruch”

lagen nach Korrektur zwischen ca.

An vier Setzungspegeln im Bereich des Polders Ill B wurden seit 1993 Relativsetzun-
gen zu einem auRerhalb der Ablagerungsflache liegenden Festpunkt gemessen

(Tabelle 4).
MeRkampagne Pegel 1 Pegel 2 Pegel 3 Pegel 4 Pegel 5
07/1993 NN+64,503m | NN+65,368m | NN+64,001m | NN+64,747m | NN+64,919m

(Nullmessung nach Bau)

Setzung [cm] seit erste

r Messung (b

ezogen auf Festpunkt):

11/1993 1,8 32 n.g. n.g. n.g.
09/1994 35 37 n.g. n.g. n.g.
11/1995 4,6 4,8 16 n.g. n.g.
11/1996 4.4 6,2 k.A. 1,4 n.g.
n.g. = nicht gemessen / k.A. = keine Angabe méglich

Tabelle 4: Héhenvermessung an Setzungspegeln Polder Ill B

Da die Pegel jeweils in einer gleichmaRigen Entfernung von ca. 5 zu den Dranrohren
(jeweils am Hochpunkt und Tiefpunkt) liegen, wurden deren Setzungsdaten am Institut
fur Grundbau und Bodenmechanik zur Verifikation der weiteren hydrostatischen Mes-
sungen in der Basisdranung (vgl. IGB-TUBS (1998)) verwendet.

7 Strukturmodelle

Die Wahl der Stoffgesetze, Stoffparameter und Geometrien 14Rt in allen Fallen nur N&-
herungslésungen erwarten. Daher wurden die verschiedenen Berechnungsverfahren
auf mégliche Abweichungen von einer konsistenten Abbildung des Gesamtkontinuum
gepruft. Da das jeweilige Strukturmodell erheblich vom gewéahlten rechnerischen Simu-
lationsverfahren gepragt wird, war die gegenseitige Erganzung und Verifikation der ver-
schiedenen Verfahren anzustreben, um die Realitadtsnéhe zu optimieren.
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Die eigenen Berechnungen wurden u.a. mit dem EDV-Programm PEGASUS des
IGB-TUBS (KRISTA (1991)) in der Version 1.67 (KNOLL (1997)) durchgefiihrt. Damit wer-
den zunéchst Vertikalspannungen auf der Grundlage des homogenen elastisch isotro-
pen Halbraumes gemaR DIN 4019 nach TOLKE (1969) fur schlaffe Lasten ermittelt. Im
elastischen Halbraum ist die Uberlagerung mehrerer Lasten durch Superposition zulas-
sig. Die Setzungen wurden fur vorgewahlte Schnitte oder Einzelpunkte schichtweise
unter Verwendung multilinearer Funktionen fur die Steifemoduln auf der Grundlage der
Baugrundgutachten und eigener Laborversuche sowie geostatistischer Auswertungen
(vgl. IeB-TUBS (1998)) ermittelt.

Es folgten Detailuntersuchungen und Berechnungen mit widerum am Institut entwickel-
ten Programm-Modulen z. B. zur Konsolidation und zum Kriechen bei den tatsachlich
herrschenden Spannungsniveaus im Halbraum.

Auf der Grundlage eigener Erfahrungen bei verschiedenen Projekten zur Setzungsbe-
rechnung (vgl. u. a KNoLL / BRUNS (1995)) und nach der Analyse vorliegender alterer
Untersuchungen sowie aus Programmdokumentationen sind die zahlreichen Schwach-
punkte von Modellierungen mit EDV-Programmen bekannt. Die folgende Auflistung ent-
halt wesentliche geometrische Aspekte, die bei der eigenen Strukturmodellierung be-
rtcksichtigt wurden.

e Fur den Abfall und das Abdichtungssystem werden in alteren Untersuchungen Er-
satzlasten aus ,virtuellen Fundamenten®, welche in der einer jeweils gleichen Wir-
kungshéhe liegen, angenommen. Bei den eigenen Berechnungen wurden nach Pa-
rameterstudien (vgl. LUNIG / KNOLL / RODATZ (1997) sowie PLOTNER (1996)) auch die
laufenden Erhéhungen der Ebenen des Lasteintrags infolge Bau und Verfullung tber
die Anpassung der ,Boden‘profile in der Berechnung erfafit.

o Die Gelandeoberflache ist bei allen Berechnungen immer ebenfléchig. Die Lastaus-
breitung in Auffillungen, im Abdichtungssystem und Abfall wird bei eigenen Berech-
nungen durch Einfihrung zusétzlicher Schichten simuliert.

¢ Das ingenieurgeologische Modell des Untergrunds weist horizontal verschwenkende
Schichthorizonte auf (z. B. Rinnenstruktur des Kreidetones in Salzgitter). Bei der
programmtechnischen Modellierung werden durch Interpolation bei automatisierter
Dreiecksvermaschung aus parametrisierten, vorgegebenen Gelandeprofilen Zwi-
schenprofile erzeugt. Infolge der unregelmaRigen Struktur des Untergrunds wurden
daher fur z. B. Salzgitter Diebesstieg 27 Bodenprofile im Halbraum mit GauR-Kruger-
Landeskoordinaten angelegt, um alle Unstetigkeitsstellen zu erfassen.
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o Die untere horizontale ,Berechnungs‘grenze wird erheblich von der gewéhlten Stei-
figkeit des Baugrunds gepragt. Das Problem wurde Uber statistische Auswertungen
zu Steifemoduln aus Laborversuchen und zudem mit Analysen der Priméarspan-
nungszustande sowie Parameterstudien gel6st. Darlberhinaus wurden ausflhrliche
Untersuchungen zur Grenztiefe angestellt (vgl. Kap. 8, 10).

Die Rechengéange wurden letztlich Uber numerische Studien mit der FEM verifiziert
(Programm Ansys, sogen. offene Version 5.3). Abbildung 13 zeigt einen im Schnitt
860 m langen Berechnungsauschnitt aus den Variationen zur NetzgréRe
(Berechnungsgrenze hier in einer Tiefe von 200 m). Die Knoten der 18179 Elemente
sind am unteren Rand vertikal unverschieblich, am linken und rechten Rand horizontal
unverschieblich gelagert.

Die Ermittlung der Primarspannungen erfolgte bei den numerischen Berechnungen mit
der als Substrukturverfahren (DGEG (1991) bekannten 2-stufigen Vorgehensweise, in-
dem an den Ausschnittréndern in den Berechnungsdurchgéngen fir die Sekundarbela-
stungen die Spannungen (vertikale Berechnungsgrenzen) bzw. Verschiebungen
(horizontale untere Berechnungsgrenze) der ersten Rechenstufe angesetzt wurden.
Damit wurde den sogen. Eigenspannungen des Untergrunds Rechnung getragen, ,die
aufgrund teilweise plastischer Verformungen rezent zuriickbleiben” (KAHL (1991), S. 24).

Unterschiedliche eiszeitlich begrindete Primarspannungszustande wurden Uber Para-
meterstudien bertcksichtigt. Der Untergrund wurde in 2 Schritten vorbelastet und an-
schlieBend wieder entlastet, um letztlich auf der Grundlage des so eingepragten Span-
nungszustandes durch das Deponiebauwerk (sekundér) belastet zu werden. Bei dieser
Abfolge wurden die eiszeitlichen Belastungen nicht als Eismasse an der Gelandeober-
flache sondern als Knotenlast in der Tiefe vorbelasteter Bodenschichten - z. B. Ge-
schiebemergel - angesetzt. Mit dieser Methode wurden gezielt holozéne Sedimente von
einer Vorbelastung freigehalten.

Das Bodeneigengewicht des Untergrunds wurde bei den numerischen Berechnungen in
der step-by-step-Analysis gemaR DGEG (1991) berlcksichtigt, indem die bei einer Vor-
laufrechnung auftretenden Verschiebungen am unteren Netzrand vor der weiteren Be-
lastung in das System eingeleitet wurden.

Der Bauablauf bzw. die Verfullung wurde Uber sogen. birth and death options in den
numerischen Berechnungen simuliert. Daher war zwangslaufig eine geometrische
Netzeinteilung anhand des Bauablaufs und der Verfullung zu generieren.
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8 Belastungsansitze

8.1 Vorbelastung des Untergrunds aus Primdrspannungszustinden

Bei der Ermittlung der Vorbelastung wurde von der pleistoz&nen Vereisungsgrenze der
Saale-Eiszeit ausgegangen (vgl. auch: Baugrundgutachten fur das AMT FUR AB-
FALLENTSORGUNG UND STADTREINIGUNG HANNOVER (1994)), da hiermit die héchsten gla-
zialen Auflasten ermittelt werden konnten (vgl. KALTWANG (1992), S. 75). Die Angaben
von VIETE (1960) und BERNHARD (1963) sowie Ruckfragen bei dem NLfB fuhrten zu Pa-
rameterstudien fur die Eishéhe, bei denen z. B. fur den Standort Hannover Uberdek-
kungen h zwischen h = 500 m und h = 1000 m angesetzt wurden.

Da die Abschéatzung der in den Untergrund derzeit noch eingepréagten Vorspannung
wegen postglazialer Einflisse z. B. aus Erosion und Gel&ndehebungen insgesamt unsi-
cher ist, wurden die Primarspannungszustande zusatzlich nach den vorhandenen Bau-
grundgutachten und den damit vorliegenden Spannungs-Verformungs-Untersuchungen
(Odémeterversuche) abgeschatzt.

8.2 Bauzustinde

Die Setzungen aus den Bauzustdnden wurden zeitabhangig geman Ausfuhrungen in
LUNIG / KNOLL / RODATZ (1997) als gréRtenteils vorweg genommene Verformungsanteile
bertcksichtigt (vgl. auch IGB-TUBS (1998)).

8.3 Auflast durch den Deponiekérper

Fur die Beschreibung der Lasten aus Abfall wurden von den Betreibern Ausziige aus
Jahresberichten und Abfallstatistiken sowie zeichnerische Querschnitte zur Verfugung
gestellt. Die ausflhrliche Beschreibung der Belastungssituation erfolgt in IGB-TUBS
(1998).

Die Zentraldeponie Hannover weist von allen untersuchten Deponien die gréte Ver-
flllnéhe mit ca. h = 42 m im 1. BA Ost (Stand August 1997) auf. Die Ubrigen Projektbei-
spiele verfigen aufgrund der vergleichsweise kurzen Betriebszeit Uber geringere Ab-
fallmengen und damit Verfullnéhen. Die der Deponie Salzgitter ahnlichen Verhaltnisse
der Deponie Hildesheim Heinde sind in der Abbildung 5 dargestelit.
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Mit Stand 10/1997 wurde in Polder Il B der Gewerbeabfalldeponie ,Barnbruch* (Boden
und Bauschutt, Mischabfélle, GieRereisande als auch (seit 1994) Filterstaube mit Klar-
schldmmen) eine Verflllhéhe h in der Poldermitte zwischen ca. h=15m und ca.
h = 17 m festgestellt. AbschlieRend vermessungstechnisch festgelegte Héhen lagen am
IcB-TUBS mit Stand 04.11.1996 vor (flachig ca. h =6 m bis 7 m in dem stdlichen Abla-
gerungsbereich Abschnitt 1 und 2 sowie ca. h <1 m in Abschnitt 3).

Deponiebetreiber haben in der letzten Zeit in den AbschluRberichten bereits Leicht- und
Schwerfraktionen (vgl. Abbildung 15) getrennt ausgewiesen. Derartige Angaben wurden
- soweit vorhanden - bei den eigenen Berechnungen zu Grunde gelegt.

Abfallzusammensetzung Salzgitter
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Abfallzusammensetzung Salzgitter
Diebesstieg 1996 (114 Tsd. t/ a)

Rockstande

Verp.Material u.  (Kanalisation/

N Bauschutt
Grrabfalle Kartonagen  StraBenkehricht) 5%
4% 4%

Gewerbeabfall
2%

pro Jahr eingelagerte

Massen [1000 t]

[
o

@
o

5 3

1 Salzgitter Diebesstieg

1994

Jahr 1995 1996

Abbildung 14:
stieg (nach LUNIG (1997))

Zusammensetzung der abgelagerten Abfélle, Deponie Salzgitter Diebes-
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Abbildung 15: Schwer- und Leichtfraktionen auf der Zentraldeponie Hannover (nach
Daten von STEINKAMP / NEGELMANN (1997))
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Bei den statistischen Auswertungen der Deponiebetreiber werden aus den jahrlichen
Vermessungskampagnen der Deponieoberflachen und den Feststellungen der Massen
bzw. der Gewichte bei Anlieferung zunéchst virtuelle Wichten ermittelt (Abbildung 16).

Aus den KenngréRen zur Wichte und Angaben der stofflichen Zusammensetzung sowie
aus Massenbilanzierungen und Temperaturmessungen wurden Berechnungen zur
stofflichen Umsetzung des Abfalls sowie zum Speicher- und Ruckhaltevermégen ange-
stellt (vgl. IGB-TuBS (1998); EGLOFFSTEIN / BURKHARDT / MAINKA (1996), S. 320 nach:
TABASARAN / RETTENBERGER (1987)).

Die folgende Abbildung zeigt einige wesentliche Ergebnisse der Parameterstudien fir
die Zentraldeponie Hannover.

25
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- | |311.-3. BA Sud: Gasprod. bei 45°
Co 190 kg/t

Wichte in situ [kN/m?]
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190 kgt
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Abbildung 17: Abfallwichten in Hannover nach eigenen Berechnungen

Zur Festlegung von Rechenwerten wurden die eigenen Ergebnisse den Erkenntnissen
aus Aufschlissen im Abfallkérper gegenlibergestellt. Fur die Setzungsberechnungen
wurden letztlich auf der Grundiage der von REUTER 1992 ermittelten und (1994) ange-
gebenen Daten sowie eigenen Berechnungen Wichten rechnerisch mit einem Abschlag
aufgrund fortschreitenden Massenverlustes versehen. Es ergaben sich folgende Kenn-
werte (weitere Kenndaten in IGB-TuBS (1998)):

1. BA Ost: y = 14,2 kN/m*/ 1.-3. BA Sud: y = 11,9 kN/m?/ Altkérper: y = 15,56 kN/m?
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Insgesamt konnte durch den Vergleich zwischen Daten aus Aufschlissen im Abfallkor-
per und eigenen Berechnungen die rechnerische Unsicherheit fur die Auflast aus dem
Deponiekérper verringert werden.

9 Stoffparameter des Untergrunds und Parameterstudien

Die Stoffkennwerte fur den Untergrund wurden nach den benannten geostatistischen
Anséatzen aus dem zur Verfugung stehenden Datenmaterial der Baugrunduntersuchun-
gen entnommen. Z. T. wurden angegebene Rechenwerte aufgrund einer Neu-
Interpretation nach Absprache mit den Geologen des IGB-TUBS verworfen bzw. es wur-
den Unsicherheiten beim Ansatz der Parameter festgelegt. Ergénzend wurden sinnvolle

Abschatzungen vorgenommen, z. B. wenn Daten zur Querdehnung oder Konsolidati-
onsparameter fehlten.

Die folgende Abbildung zeigt eine Gegenuberstellung von Durchléssigkeitsbeiwerten
als Beispiel der Datenrecherche.
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Abbildung 18: Vergleich der Durchléssigkeiten des Untergrunds in Hannover (nach Da-
ten des LEICHTWEIR-INSTITUTS FUR WASSERBAU (1993))

Da Feldversuche nicht fur alle untersuchten Beispiele zur Verfiigung standen, muRten
Durchlassigkeiten z. T. nach Erfahrungswerten abgeschatzt werden. Fir die Verfikation
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einzelner anzunehmender Randbedingungen wurden daher auch Vergleichsberech-
nungen und Parameterstudien angestellt (BECKER (1996). Inhomogenitaten wurden ge-
mar KoLBE (1992) ,durch den Ansatz einer vergréerten Durchldssigkeit” bertcksichtigt.

Fur die Abdichtungselemente wurden eindimensionale Durchlassigkeiten aus Laborver-
suchen unter Berlicksichigung der Temperaturverhéltnisse und -Gradienten zwischen
Abfall und Grundwasser des Untergrunds experimentell verifiziert und nach System-
analysen bewertet.

Die Spannungsanderungen und die Anderung der Konsolidationsparameter wurden
zeitabangig projektbezogen anhand der bereits beschriebenen Belastungsschemata bei
schrittweiser Belastung eingefihrt und damit auch rechnerisch erfaf3t.

Far die Bestimmung der Bodenwichten unter Auftrieb wurden die Grundwasserganglini-
en umliegender Pegel herangezogen. Eine Ubersicht zu den angenommenen Kenn-
werten wird in IGB-TUBS (1998) gegeben.

Darlber hinaus wurden eigene Laborversuche durchgefuhrt, z. B. um Durchlassigkeiten
aus Odometerversuchen in Abhangigkeit des Spannungsniveaus herzuleiten. Die fol-
gende Abbildung zeigt daraus errechnete temperaturabhéngige Verfestigungsbeiwerte
von Ton der Abdichtung fur spatere Konsolidationsuntersuchungen.

1,10E-10

1,00E-10 $—2

9,00E-11 )’5

i < e o £ -~ -X-~ - Sarstedter Ton (30%
8,00E-11 - - v gehalt / 30°
3 Praftemp. / unter Wasser)

7,00E-11

aah B S b s e T R Sarstedter Ton (30%
e i i Wassergehalt / 30°

Verfestigungsbeiwert Cv [m?/s]

6,00E-11 - - i e Praftemp./ ohne
'XA Wasserzugabe)
5,00E-11 +— 4 \*;.:.s.,. % - - -l - - Sarstedter Ton (26%
i g Wassergehalt / D°Pruftemp
. i el : SRR / unter Wasser)
4,00E-11 ; Fon =
3,00E-11 . =
= « . A
2,00E-11 b |
1,00E-11

= o o ol e s et g

Auflast im Odometerversuch [kNm?]

1200

L

Abbildung 19: Verfestigungsbeiwert Cv nach eigenen Versuchen an gestértem Kreide-
ton (TA)
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Bei den Auswertungen der Kompressionsversuche mit ungestértem Kreideton des Un-
tergrunds wurden in den verschiedenen Auflastbereichen Standardabweichungen fest-
gestellt, die in der von RUPPERT (1980) bei statistischen Untersuchungen fur Lauenbur-
ger Ton festgestellten GréRenordnung lagen. Die Kennzahlen konnten damit in die ei-
genen Uberlegungen zu den lastabhangigen Steifigkeiten mit Einschrankungen bei der
Bewertung der Uberkonsolidation (siehe IeB-TuBS (1998)) eingefiihrt werden.

30
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Abbildung 20: Steifemoduln des Kreidetones in Hannover nach Odometerversuchen
(eigene Auswertung gemédB Baugrundgutachten fiir das AMT FUR AB-
FALLENTSORGUNG UND STADTREINIGUNG HANNOVER (1994))

10 Berechnungen zur  Verformung des Untergrunds -
Vergleich mit MeRergebnissen

Setzungsberechnungen wurden hier u. a. anhand von Ergebnissen der Konsolidations-
untersuchungen und der Grenztiefenvariation adaptiert. Die Verifikation einfacher An-
nahmen zu durchschnittlichen Durchlassigkeiten und Konsolidationszeiten wurde u. a.
anhand eines Mehrschichtenmodell bei fortschreitender Erhéhung des Spannungsni-
veaus durch die Belastung nach dem in LANG / HUDER / AMANN (1996) beschriebenen
Differerenzenverfahren durchgefihrt. Anhand des Beispieles Salzgitter Diebesstieg
wird verdeutlicht, da i. d. R. bei den typischen Standorten die Konsolidation zu einem
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groRen Teil bereits wahrend der Verflllung abgeschlossen ist (vgl. auch DIN V 4019-
100:1996-04, S. 14).

Insbesondere fur die Setzungen aus der Belastung durch das Abdichtungssystem ist
dies relevant, da hier bereits mehrere Meter Bodenauflast setzungserzeugend wirksam
sind. Fur die erste 60-tégige Lastphase wahrend Bau des Abdichtungssystems ergibt
sich bei dem Spannungsverlauf und zugehérigen spannungsabhéngigen Steifemoduln
in der Berechnung gemaR Spannungen im homogenen elastisch isotropen Halbraum
der in Abbildung 21 dargestellte Konsolidationszustand.
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Abbildung 21: Konsolidationsgrad nach 60 Tagen (eindimen. Berechnung, Mehrschich-
tenmodell, 1. Bauzustand), Parameterstudien fiir Salzgitter Diebesstieg

Deutlich wird der erst in gréReren Tiefen ab 50 m (in Tiefen mit héherem Strukturwider-
stand) zunéchst unter 80 % abnehmende Konsolidationsgrad, der (bei dem hier ge-
wahiten halboffenen unteren Rand) nur bei dem Untergrundmodell mit vergleichsweise
geringen Durchl&ssigkeiten (Werte s. Abbildung 21) auftritt.

In Parameterstudien wurde unter Berucksichtigung des lastabhéngig sich verandernden
Verfestigungsbeiwertes C, bei sukzessiver Belastung im Mehrschichtenmodell - und
insoweit auch instationar - untersucht, welcher Konsolidationsgrad bei spéater oben ge-
schlossenem, unten halboffenem Rand vorherrscht. Der vom Spannungsniveau abhén-
gige Verfestigungsbeiwert beeinflut die Konsolidationszeit (vgl. Abbildung 19). Bei
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héheren Totalspannungen sind trotz der gegenléufig eingehenden, verringerten
Durchlassigkeit langere Konsolidationszeiten zu erwarten.

Nach ALTES (1976) sind Mindestspannungen erforderlich, um den Strukturwiderstand
des Bodens sowie den Anfangsgradienten fur das Auspressen des Porenwassers zu
Uberwinden und damit Setzungen zu erzeugen. Setzungen sind damit bis zu einer
Grenztiefe, die z. B. durch Vergleich zwischen Zusatzspannungen aus dem Deponie-
bauwerk und den Bodeneigenspannung (DIN 4019) zu ermitteln ist, wirksam. DRESCHER
(1992/1997) hat fur Erkundungen und Berechnungen eine Grenztiefe nach (G/. 1) an-
gegeben.

(Gl. 1) toenz =2 *Py/y (mit P, = Auflast [kN/m?], y = Wichte des Untergrunds [kKN/m?)

Nach (GI. 1) wird die verformungswirksame Einflutiefe der Auflasten nicht nach dem
herkémmlichen sog. ,20%-Kriterium* (vgl. DIN 4019; o,/ oo = 0,2) festgesetzt, sondern
es ergibt sich fur einen typischen niederséchsischen Deponieuntergrund etwa ein
,50%-Kriterium®“, da hier die Steifemoduln mit der Tiefe derart zunehmen, daR bereits
ab ca. 30 - 40 m Tiefe keine Setzungen mehr zu erwarten sind (DRESCHER (1997). In
Abbildung 22 werden die Setzungen fur einen ausgewahlten Punkt nach einem 20%-
und 30%-Grenztiefenkriterium hergeleitet. Die Setzungen sind fur diesen Punkt nach
dem Schema fur alle Gbrigen Verhéltnisse o,/ oo < 0,5 ablesbar.

0,50

- | — — setzung gesamt

[m], [

Verhaltnis Sigma z / Sigma g

0,10 +

0,00 £ ‘ ; ; iy } '
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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i ikt I A e S e
t + t T

|
t

Abbildung 22: Verhéltnis o;/ oo am Hochpunkt Drdn 22 ZD Hannover zur Bestimmung
der Grenztiefe (Beispiel 20%- und 30%-Kriterium; zugehérige Setzungen)
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In der Tiefe der Oberflache der Gberkonsolidierten Kreidetone der Rinnenstruktur ergibt
sich ein Verhéltnis von ca. o, / 6o = 0,3 flr das hier angesetzte Bodenprofil.

Die Herleitung der Setzungen nach Ansétzen der Grenztiefe mit 6./ oo = 0,2 zeigt bei
den untersuchten Deponien fur Konsolidationsgrade ca. U > 80 % im Vergleich mit den
Messungen hdaufig den typischen errechneten Verlauf der Drénrohre 8 und 22
(Verfullungsende im 1. BA Ost 1983 (Dré&n 8); 1. BA Sud 1985 (Drén 22), vgl. Abbildung
4 und Abbildung 23, Berechnungen bis Dranrohrende nach Bestandsplan).
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Abbildung 23: Berechnung der Endsetzungen mit Beriicksichtigung der Schwerpunkt-
verlagerung fiir die ZD Hannover 1997 im Vergleich mit MeBergebnissen

Im Randbereich ist haufig eine Mulde Uber eine Lange von ca. 1 bis 10 m zu verzeich-
nen, die sich aus einem ,Aufhédngen” der Drane an den Schéchten ergibt. Die Verfor-
mungen werden haufig fur den Endzustand im Randbereich zu gering, in der Deponie-
mitte zu hoch berechnet.

Eine flachere, langgezogene Mulde, ausgehend vom Randbereich resultiert bei den
neueren Abschnitten zudem aus schnellerer Konsolidation des Untergrunds im Ver-
gleich mit der Deponiemitte.
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Wird die Last aus dem Abfallkérper rechnerisch unmittelbar in Héhe der ehemaligen
Geléndeoberkante aufgebracht und eine sukzessive Erhéhung der Profilierung nicht
berticksichtigt, ergibt sich der in Abbildung 24 exemplarisch fur Dran 22 dargestellte
Fehler. Die tendenziell im Vergleich mit den Messungen falsch berechnete Neigung
wird also eher verstarkt. Derartige Berechnungsansétze und Vereinfachungen sind also
zu verwerfen.

Die weitere Analyse von Auswirkungen der Grenztiefen-Anséatze zeigt, dal bei entspre-
chendem Ansatz von o, / oo ein gegenlaufiger Effekt erzielt werden kann (vgl. Abbildung
25).

Der unregelmanige Verlauf ergibt sich aus der Profilierung des Untergrunds in Verbin-
dung mit dem Spannungsniveau infolge Bauwerkslast.

Der gleiche gegenlaufige Effekt wird analog erzielt, indem nach den bisherigen Ergeb-
nissen die Steifigkeiten der Uberkonsolidierten Béden fur die Berechnung weiter erhéht
werden (vgl. Abbildung 26). Nach den eigenen Erfahrungen (vgl. IGB-TUBS (1998)) kén-
nen die in DIN 4019 fur die Verringerung der rechnerischen Setzungen benannten Fak-
toren « fur die OCR-Béden je nach geostatischen Voraussetzungen in einigen Fallen
weiter reduziert werden (hierzu siehe IGB-TUBS (1998) und Abbildung 26).
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Abbildung 26: Berechnung der Endsetzungen bei erhdhter Steifigkeit der OCR-B&den
und MeBergebnisse fiir die ZD Hannover 1997
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Kriechvorgange im Untergrund fUhren zu einer weiteren Angleichung der gemessenen
und berechneten Verformungen (vgl. IGB-TuBS (1998)).

Die Erfahrungen bei den Berechnungen haben gezeigt, daR die hier vorgestellten Be-
rechnungsansatze zu kombinieren sind (vgl. IGB-TUBS (1998)). Nachrechnungen zu den
Deponien der VW AG Barnbruch, Salzgitter Diebesstieg und Heinde ergaben Verfor-
mungen des Untergrundes, die mit den im Kapitel 6.3.5 angegebenen Daten korre-
spondieren. Auf das Sonderproblem der in Salzgitter Diebesstieg zwischen den MeR-
kampagnen 1995/96 z. T. festgestellten H6henunterschiede wird im Forschungsbericht
des IGB-TUBS (1998) naher eingegangen.

11 Zusammenfassung

Fur Setzungsberechnungen des Untergrunds von Haldendeponien konnten auf der
Grundlage der Ruckrechnung aus Abfallangaben erstmals differenzierte und verifizierte
Kennwerte zur Auflast aus dem Deponiekorper in Parameterstudien zum Untergrund-
verhalten eingearbeitet werden.

Anhand von umfangreichen Recherchen sowie Analysen von Verformungsmessungen
zur Kalibrierung der Berechnungen konnten fur verschiedene Spannungszusténde und
damit Belastungssituationen herkémmliche Modell- und Rechenanséatze adaptiert wer-
den. Es hat sich gezeigt, daR® mit diesen angepaliten und hier in groben Zugen vorge-
stellten einfachen Berechnungsverfahren, die eine Uberkonsolidation der in Nieder-
sachsen typischen Béden bericksichtigen, das Setzungsverhalten des Untergrunds von
Haldendeponien noch mit vertretbaren Genauigkeiten dargestellt werden kann, soweit
wesentliche geometrische, zeitliche und stoffliche Ansatze beriicksichtigt werden.
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Uberpriifung der Integritét

Mit der zerstérungsfreien Pfahlprifung nach dem Low-Strain-Verfahren kénnen Aufschlisse Gber
die Pfahllange und evtl. Abweichungen der planmaRigen Geometrie und Betonglite gewonnen
werden. Neben der Durchfiihrung und Auswertung von Integritatsprifungen werden am IGB-TUBS
Auswertestrategien mit Hilfe der Finite-Element-Methode entwickelt.

Bei der Integritatsprifung wird die dynami-
sche Belastung durch ein wenige Kilogramm
schweres Fallgewicht oder einen Hammer-
schlag aufgebracht. Der am Pfahlkopf ein-
geleitete StoRimpuls erzeugt eine Druckwel-
le, die den Pfahl durchlauft, am FuR reflek-
tiert wird und zum Pfahlkopf zurlick lauft. Das
mit einem Beschleunigungsaufnehmer ge-
messen Signal wird Uber die Zeit integriert
] und schlieBlich als Geschwindigkeitskurve
/',...c.,".m.,.,,, dargestellt. Charakteristische Veranderungen
2 im Geschwindigkeitssignal kénnen als Impe-
danzanderungen erkannt werden.

Um bei komplexen Problemféllen weitere
Aussagen Uber die Pfahlbeschaffenheit zu
erhalten, kénnen FE-Berechnungen ange-
wendet werden. Dreidimensionale Berech-
nungsmodelle ermdglichen eine beliebige
Anpassung der Pfahlgeometrie.

Bei Integritatsprifungen wird die Wellenaus-
breitung im Pfahl durch eine impulsartige
Belastung erregt. Da es sich hierbei um ei-
nen abklingenden nicht harmonischen Bewe-
gungsvorgang handelt, ist fur die FE-
Berechnung des Pfahl-Boden-Systems eine
Transient-Analyse notwendig. Diese Analyse
basiert auf einer Zeitschrittintegration. T,

Um die Stabilitat des Integrationsverfahrens zu gewahrleisten, muR ein der Problemstellung ange-
pafdter Zeitschritt gewahlt werden. Die geometrische Modellierung ist so auszufiihren, daR Effekte
der Wellenausbreitung gut abgebildet werden kénnen.
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Uberpriifung der Tragfihigkeit

Pfahlprobebelastungen werden zur Verifikation der theoretischen Bemessungsannahmen durch-
gefuhrt. Hierflr ist in der Regel die Konstruktion und Bereitstellung einer Belastungseinrichtung
notwendig. Deren Umsetzung ist mit einem groRen finanziellen und zeitlichen Aufwand verbunden.
Im folgenden werden zwei unterschiedliche Méglichkeiten zur Durchfiihrung statischer Probebela-
stungen vorgestellt. Alternativ stehen dynamische Probebelastungen zur Verfligung, die allein
oder erganzend zu den statischen ausgefiihrt werden. Neben dem Tragfahigkeitsnachweis ist die
Uberpriifung der Pfahlintegritat ein wichtiger Aspekt. Neben der herkémmlichen MeRtechnik findet
derzeit die Finite-Element-Methode Anwendung.

Die hohen Anforderungen bei der Durchfiih-
rung statischer Probebelastungen erfordern
die Erfassung der Mobilisierung der
Pfahllangskrafte sowie bei Druckpfahlen zu-
satzlich der Spitzendruckkraft. Zur Ermittiung
der Mantelreibungsentwicklung in Abhangig-
keit von der Tiefe und der Einwirkung ist die
Instrumentierung des Pfahlschaftes z.B. mit
DehnungsmeRstreifen nétig. Dieses ist bei
einem Gruppenzugversuch in Berlin zur An-
wendung gekommen.

Aus den Messungen kann die Entwicklung der Normalkraft tber die Zeit in den jeweiligen MeRe-
benen sowie die Entwicklung der Normalkrafte fur verschiedene Belastungsstufen ermittelt wer-
den. Bei einfachen Anforderungen geniigt die Messung der Verschiebung des Pfahlkopfes in Ab-
héngigkeit von der Belastung und der Zeit zum Nachweis der globalen Sicherheit. Um den Aufbau
einer aufwendigen Belastungseinrichtung zu vermeiden, wurde in diesem Fall die Lasteinleitung
mittels Autokran und die Kraftmessung mittels ZugkraftmeRdose durchgefiihrt. Als Vorteile haben
sich die einfache Art der Kraftaufbringung bei geringen Lasten, die flexible Handhabung und die
gute Lastkonstanthaltung herausgestellt. Neben den statischen Probebelastungen zur Ermittlung
des Tragverhaltens von Pfahlen kénnen dynamische Pfahltests nach der High-Strain-Methode
durchgefiihrt werden. Durch ein Fallgewicht oder einen Rammschlag wird eine Welle erzeugt, die
den Pfahl bis zum PfahlfuR durchlauft und dort reflektiert wird. Am Pfahlkopf werden Dehnungen
und Beschleunigungen uber die Zeit gemessen. Unter Zuhilfenahme zweier Auswerteverfahren
(CASE und CAPWAP) ist eine im Vergleich zur statischen Pfahlprifung wirtschaftlichere Ermitt-
lung des Widerstands-Verformungs-Verhaltens zu erreichen. Die Einsatzgebiete sind u.a. Stahl-
pfahle, Spannbetonfertigpfahle, Bohrpfahle und Spundwandprofile.
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Standsicherheitsiiberwachung eines Spundwandbauwerkes nach der
Beobachtungsmethode im Zeitraum von mehr als 18 Jahren

In den Jahren 1978 / 79 wurde am Mittellandkanal ein Kohlehafen gebaut. Zur Ausfiihrung kam
eine einfach verankerte Spundwandkonstruktion. Bereits wahrend der Bauphase wurden groRle
Bewegungen des Spundwandkopfes festgestellt. Daraufhin wurde ein Geotechnisches Uberwa-
chungsprogramm eingerichtet. Durch dessen Anwendung konnten und werden bauerhaltende
MaRnahmen wie z.B. eine zweite Ankerlage friihzeitig geplant und in ihrer Auswirkung Giberwacht.

Possible slip area
Measurements of inclinations (IKL)

stocking - siocking
< here 7 ems
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Das  Geotechnische  Uberwachungspro-
gramm beinhaltet Messungen von Anker-
kraften mittels DMS-KraftmeRdosen und An-
kerabhebeversuche sowie Inklinometermes-
sungen, Alignementmessungen der Kran-
bahnschienen, Lotung der Kanalsohle, Abro-
stungs- und Ruckdehnungsmessungen der
Spundwand sowie ein Geodatisches Uber-
wachungsprogramm. Mit Hilfe von Inklino-
metermessungen wird die wasserseitige
Verformungsentwicklung beobachtet.

Aus den Deformationsverlaufen kénnen Aussagen tber moégliche Bruchzonen abgeleitet werden.
Um die Ursachen fir das anhaltende Verformungsverhalten der Spundwand sowie des wassersei-
tigen Kranbahnbalkens rechnerisch zu erfassen, wurde ein numerisches Tragwerkmodell auf der
Grundlage der Finite-Element-Methode (FEM) entwickelt. Die geometrische Modellierung enthalt

alle wesentlichen Tragelemente des Hafens.

Die stoffliche Modellierung erfolgt mit der
Wahl eines geeigneten Materialgesetzes. Zur
Beruicksichtigung der Einflisse unterschiedli-
cher Bauphasen auf die Verschiebungsgro-
Ren wird eine step-by-step Analyse durch-
gefuhrt. Das Modell soll neben der Ableitung
neuer Erkenntnisse gleichzeitig fur die Pla-
nung und Berechnung von Sanierungsmaf-
nahmen genutzt werden. Die MeRdaten wer-
den zur Verifikation des Tragwerkmodelles
herangezogen.
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Gebdudeschédden durch Wassergehaltsdnderungen natiirlicher Tonbéden

In den vergangenen Jahren konnten in Teilen des studéstlichen Niedersachsens im zunehmenden
MaRe RiBschaden an Gebauden beobachtet werden, die auf stark feinkérnigen Béden gegriindet
wurden. Betroffen schienen in erster Linie historische Kirchengebaude, jedoch zeigte sich im Zuge
erster Untersuchungen, daR die Problematik nicht allein auf diese Bauwerke beschrankt ist. In den
betroffenen Bereichen registrierte man Bodenbewegungen schon seit je her, auffallig ist jedoch
eine Verstarkung der Effekte in den letzten funf Jahren.

GROUNS HEAVE fo) e
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Deutlich wird hier die Abhangigkeit des Was-
sergehaltes des anstehenden Tones vom Nie-
derschlag. Die einsetzenden Quellhebungen
wirken sich unmittelbar auf das betroffene Ge-
baude aus. Zur Klarung des bodenmechani-
schen Verhaltens der Tone kommt der Mes-
sung des Porenwasserunterdruckes an unge-
stérten Bodenproben unter der natirlichen Bo-
denauflast eine besondere Bedeutung zu. Die
Abbildungen auf der rechten Seite zeigen einen
Ausschnitt aus der am Institut fur Grundbau
und Bodenmechanik durchgefiuihrten Beob-
achtung der Verdnderung des Porenwas-
serunterdruckes bei Belastung der Probe und
bei Wasserzugabe. In Kenntnis der speziellen
Bodeneigenschaften werden Sanierungsmaf-
nahmen entwickelt, die ohne stédndige Beob-
achtung und ohne einen Eingriff in das Bau-
werk den Bodenwassergehalt unterhalb der
Gebaude dauerhaft stabilisieren.

Schwerpunkt der Felduntersuchungen ist die
Erfassung des Wasserhaushaltes der be-
troffenen Tonbdden, so daR die Quell- und
Schwindvorgdnge in Abhéngigkeit von den
natUrlichen Randbedingungen beobachtet
werden kénnen. Die nebenstehende Abbil-
dung zeigt die Bodenwassergehaltsentwick-
lung fur den Zeitraum Januar bis August
1996 im Bereich des Kirchengebdudes in
Gilzum.
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Dichtwandtechnologie

Das IGB-TUBS bearbeitet zur Zeit zwei Forschungsvorhaben aus dem Themenbereich Dicht-
wandtechnologie. Diese basieren auf Fragestellungen, die sich wéhrend der Uberwachung von
Einphasen-Dichtwand-BaumaRnahmen herauskristallisierten. Zum einen wird das Spannungs-
Verformungs-Verhalten untersucht, zum anderen wird der Einflul der Anmachwasser- und Lage-
rungstemperatur auf die Hydratation und Eigenschaften von Dichtwandmassen im jungen Alter
erforscht.
SRR © Spannungs-Verformungs-Verhalten
B Probe: DACD 2_2 Dichtwéande unterliegen Beanspruchungen
/ i infolge geologisch oder baulich bedingter
T i " Bodenbewegungen. Wegen des mdglichen
unterschiedlichen Spannungs-Verformungs-
B e e e AT Verhaltens des Bodens und einer bereits
erharteten Dichtwand bewirken diese Bewe-
gungen Spannungen in der Dichtwand und
kénnen so zu deren Zerstérung fihren. Es
werden umfangreiche Laborversuche an
Dichtwandmassen durchgeftihrt:
o einaxialer Druckversuch
e Oedometerversuch
e Kriechversuch
e Triaxialversuch (Typ CD und CU), etc.
Nach den bisherigen Untersuchungen verhalten sich Dichtwandmassen unter undrainierten Ver-
héltnissen dhnlich wie im einaxialen Druckversuch, d.h. mit einer vom Seitendruck unabhangigen
Festigkeit in der GréRenordnung der einaxialen Druckfestigkeit. Bei drainierten Bedingungen er-
gibt sich die Festigkeit aus zwei Anteilen, zum einen aus der einaxialen Druckfestigkeit, zum ande-
ren aus einem von der seitlichen Stuitzung abhangigen Anteil. Dieser bewirkt eine zusatzliche hori-
zontale Spannungsaufnahme in der GréRenordnung der vierfachen vertikalen Spannung. Bei Eig-
nungspriifungen und Qualitatssicherungsuntersuchungen fir Dichtwandmassen wird die Suspen-
sion in der Regel mit einer Anmachwassertemperatur von 20°C angesetzt und anschliefend bei
20°C unter Wasser gelagert. In situ liegen jedoch Wassertemperaturen (Grundwasser) zwischen
7°C und 15°C vor. In Abhangigkeit von der Anmachwassertemperatur treten bei den untersuchten
Bentonitsuspensionen pragnante Unterschiede bei den Ergebnissen der Suspensionskennwerte
auf. Weiterhin zeigt sich auch eine deutliche Relation zwischen der einaxialen Druckfestigkeit und
der Anmachwassertemperatur, wobei die einaxiale Druckfestigkeit mit zunehmenden Anmachwas-
sertemperaturen ansteigt. Einen groBen EinfluR auf die Festigkeitsentwicklung bewirken unter-
schiedliche Lagerungstemperaturen. Mit zunehmenden Lagerungstemperaturen steigt die eina-
xiale Druckfestigkeit. Ein &hnliches Verhalten zeigt sich auch bei den Durchlassigkeitsuntersu-
chungen. Durch erhéhte Lagerungstemperaturen wird die Durchléssigkeit verringert und durch
niedrige Lagerungstemperaturen erhéht.

Coa»
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In situ Baugrunduntersuchung mit dem Pressiometerverfahren nach MENARD

Fur eine sichere und wirtschaftliche Griindung von Bauwerken ist die Kenntnis der bodenmecha-
nischen Eigenschaften des Untergrundes Voraussetzung. Dies sind in erster Linie das Span-
nungs-Verformungsverhalten und die Bruchgrenze. Die Ermittlung dieser Parameter im bodenme-
chanischen Labor hat trotz hochentwickelter MeR- und Versuchstechnik gegenuber der Priifung in
naturlicher Lagerung den Nachteil, da® Entnahme und Einbau der Probe in die Versuchsgerate
nicht ohne Stérung méglich ist, und daR unter Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit auch den

Probenabmessungen Grenzen gesetzt sind.

Pressiometer Versuchskurve

Pseudo-elastische
Phase

AV
_kv e
Eu ap 2

e et

> i

—

Volumenénderung [cm?]

>
Kriech- Grenz- Druck
Druck Druck [bar]

Die Messung der Druck-Verformungslinie
erfolgt fur eine zylindrische MeRzelle zwi-
schen zwei Schutzzellen, die jeweils den
gleichen Druck erhalten wie die MeRzelle.
Die Aufgabe der Schutzzellen besteht darin,
entlang der gesamten MeRzelle ein rein zy-
lindrisches Spannungsfeld zu erzeugen und
Nebenverformungen der MeRzellenmembran
am oberen und unteren Ende zu vermeiden.
Der Druck auf die MefRzelle wird durch auf
Flussigkeit drickende PreRluft aufgebracht,
um die Volumenanderung genau messen zu
kénnen. Aus dem Druck- Volumendiagramm
werden die mechanischen Eigenschaften des
Bodens abgeleitet: der Deformationsmodul
(MENARD-Modul Ey) und der Grenzdruck
(Bruchgrenze p).

Bohrlochaufweitungsversuche dienen der
Modulbestimmung des Anstehenden in
Bohrléchern. In der Bodenmechanik kommt
in der Regel das pressiometrische Verfahren
nach MENARD zur Anwendung. Der Pres-
siometerversuch stellt einen in situ Bela-
stungsversuch des Bodens dar, bei dem auf
eine Bohrlochwandung relativ kleinen Durch-
messers eine stufenweise gesteigerte Druck-
spannung aufgebracht und die dadurch
erzeugte Deformation des Bodens gemessen
wird. Die maximale Druckspannung wird im
allgemeinen bis zum Bruch des Bodens
erhoht, bzw. bis zum 1,5-fachen der im Ge-
brauchszustand zu erwartenden Spannungen
gesteigert.

Aufbau der MeReinrichtung

Druck-Volumen
MeRgerat

Koaxialschlauche

Schutzzelle! \
§
b [MeRzelle
N
,Schutzzelleé/ N
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Setzungen an der Basis von Haldendeponien

Fur ein von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférdertes Forschungsvorhaben zum
"Spannungs-Verformungs-Verhalten des Untergrunds von Haldendeponien" werden Deponie-
standorte von Haldendeponien mit fortlaufenden MeRBkampagnen an der Basis recherchiert. We-
sentliches Ziel ist die Absicherung von Berechnungsmodellen fiir die Setzungen an der Basis. Die
Datenerhebung basiert auf der Grundlage eines zwischen dem IGB-TUBS und dem Niedersachsi-
schen Landesamt fir Bodenforschung abgestimmten Fragenkatalogs.

| maeoxzsicastnaron i L G R T 5
= — % Auf der Grundlage von Parameterstudien und zu-
E—— iy Ny
, e Eﬁ%ﬂiﬁ satzlichen Laboruntersuc.hu.ngen werden gemesse-
g S TR ne Verformungen zur Kalibrierung projektbezogener
" i Berechungen und Studien fir einzelne Verfullpha-
k “gmemmne | sen herangezogen. Die Parameterstudien und be-
e \\‘)\/\ gleitende Berechnungen werden wie folgt durchge-
; | 3 ' fahrt:
i : o S . =
= Drainage pipe no. 11| i | o Beriicksichtigung einzelner Bau- und Verfil-
s i —.  Deformation of subsoil T )
according to calculations |Ung$-(LaSt)phaSen
(semi infinite continuum) & - . . i
= e - ey e Berechnungen zur zeitabhéngigen Konsolidation
koo N . .
" o cmincion s o Setzungsprognosen fur die weitere Verfullung,
Variationen von Kennwerten (z.B. Abfallwichte,

Steifigkeit des Untergrunds)

Zur Bertcksichtigung der sukzessive sich bereits beim Bau und der spateren Verfillung der De-
ponie einstellenden Gelandehthe, wurden die Gelandeprofile zeitabhéangig verandert, um die un-
terschiedliche Spannungsausbreitung im Untergrund bis zur Grenztiefe zu bericksichtigen. Die
Berechnungen zu den Setzungen an der Deponiebasis haben gezeigt, daR die Setzungen infolge
der Lasten des Abdichtungssystems einen wesentlichen Anteil der Gesamtsetzungen ausma-
chen. In der obenstehenden Abbildung sind die Anteile fir ein ausgewahltes Dranrohr ausgewie-
sen. Nach den Verformungsmessungen ergibt sich fur die untersuchten Sammler der Basis-
dranung ein unterschiedliches Setzungsverhalten. Wegen der in Teilbereichen mehr oder weniger
aufgetretenen Setzungen der Dranrohre ist daher zeitabhangigen Setzungsberechnungen, welche
den Baufortschritt berticksichtigen, groRe Bedeutung beizumessen. Setzungsberechnungen flr
Deponien mussen durch Konsolidationsbetrachtungen ergénzt werden, da Berechnungen gezeigt
haben, daR Faktoren, welche das Drangefélle ungtinstig beeinflussen, infolge der Porenwasser-
druckentwicklung im Untergrund auftreten kénnen. In beispielhaften dreidimensionalen Konsolida-
tionsberechnungen wurden im Randbereich der Deponieflache in Abhéngigkeit z. B. von Steifig-
keit, Durchlassigkeit und Verftllgrad anfangs teilweise Hebungen festgestellt, die zeit- und lastab-
hangig abgebaut werden.
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Spannungs-Verformungs-Verhalten
von Kaimauern im Hamburger Hafen

Wegen der in Zukunft zu erwartenden weiteren Vertiefung der Hafenbecken wird die Schlitzwand-
bauweise speziell in den deutschen Seehéfen an Bedeutung gewinnen. Die héheren Geldn-
despriinge und die fir das Rammen ungunstigen Baugrundverhaltnisse im Hamburger Hafen wer-
den die jahrzehntelang vorherrschende Stahlspundwandbauweise weiter zuriickdrangen. Die gré-
Reren Konstruktionshéhen und die Anwendung grundsatzlich anderer Bauablaufe werfen die Fra-
ge auf, ob die derzeitigen Berechnungsvorschriften und Bemessungsregeln noch eine zutreffende
Beschreibung der Bauwerksbelastungen liefern. Die dem ausgefiihrten MeRsystem innewohnende
Redundanz erméglicht den rechnerischen Abgleich der Ergebnisse mit dem Ziel verbesserter
Aussagewahrscheinlichkeiten. Bei geotechnischen MeRRkonzepten empfiehlt sich u.a. wegen der
Gefahr von MeRgeberdefekten eine mehrfache Erfassung der LeitgroRen.

Uber die unterschiedlichen und zum gréRten Teil voneinander unabhéngigen MeRsysteme sollten
Kenntnisse Uber die Spannungs- und Verformungszustande gewonnen werden. Dabei wurden die
Messungen sowohl auf der Lastseite, d.h. im Erdreich wie auch auf der Widerstandsseite, d.h. in
der Wand durchgefiihrt. Die Bestimmung einzelner Kenngroen aus méglichst unabhéngigen
MeRvorgéngen (z. B. Ermittlung der Momente aus DMS, Inklinometer, Gleitmikrometer) ergab ein
im mathematischen Sinne tberbestimmtes System.

Burchardkai (dicke Linien) 28.10.-01.11.96 (NN -5,00 m)
O'Swaldkai (diinne Linien) 21.01.-29.01.94 (NN -9,15 m)
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Als ein Beispiel der zahlreichen MeRergebnisse weisen die gemessenen effektiven Spannungen
einen deutlichen Abfall gegentber der Erddrucktheorie auf. Werden fur verschiedene Tiefenposi-
tionen die effektiven Spannungen (o) zusammen mit den WasserUberdricken (Au) aufgetragen,
so ist abzulesen, daR die Erhéhung der landseitigen Wassertberdriicke zu Reduktionen der Erd-
driicke in gleicher GréRenordnung filhren. Die auf die Schlitzwand einwirkende Belastung bleibt
mit knapp 20 kN/m? bei beiden untersuchten Kaikonstruktionen nahezu konstant. Die Was-
serliberdriicke werden also fast vollstandig durch die Abnahme der effektiven Spannungen kom-
pensiert.
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Scheffler, E.

Frank, H.

Schnell, W.

Ruppert, F.-R.

Schuppener, B.

Wolff, F.

Batcke, W.

Meseck, H.

Schnell, W.

Simons, H.

Ruppert, F.-R.

Beckmann, U.

Die abgesteifte Baugrube berechnet mit nichtlinea-
ren Stoffgesetzen fir Wand und Boden, 1976

Formanderungsverhalten von Bewehrter Erde -
untersucht mit Finiten Elementen, 1978 *

Spannungen und Verformungen bei Fangedam-
men, 1979

Bodenmechanische Eigenschaften der Lauenbur-
ger Serie - Ein Beispiel fur Statistik in der Boden-
mechanik, 1980

Porenwasseriberdriicke im Sand unter Wellenbe-
lastung auf Offshore-Bauwerken, 1981 *

Spannungen und Verformungen bei Asphaltstraen
mit ungebundenen Tragschichten, 1981

Tragféhigkeit gedrungener Korper im geneigten
Halbraum, 1982

Dichtungswénde und -sohlen, 1982 *
Entwicklung geeigneter Verfahren zum Messen der
physikalischen Eigenschaften von Bentonitsuspen-

sionen auf Baustellen, 1982 *

EinfluRgréRen fir den Einsatz von Tunnelbohrma-
schinen, 1982

Papakyriakopoulos Verhalten von Erd- und Steinschittdammen unter

Erdbeben, 1983
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Balthaus, H.
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Meseck, H.
Résch, A.
Hermanns, R.

Meseck, H.

Spannungen und Verformungen bei Bewehrter Er-
de, 1983

Sonderheft zum 10-jahrigen Bestehen des Instituts,
1984

Spannungs-Verformungsverhalten Uberkonsoli-
dierter Tone und dessen Abhangigkeit von inge-
nieurgeologischen Merkmalen, 1984

Zum Verhalten nichtbindigen Bodens bei Baugru-
ben mit Schlitzwanden, 1984

Schildvortrieb bei flissigkeitsgestutzter Ortsbrust,
1984

Ablagerung umweltbelastender Stoffe - Fachsemi-
nar in Braunschweig am 6. und 7. Februar 1985 *

Entwicklung von Prufverfahren und Regeln zur
Herstellung von Deponieabdichtungen aus Ton
zum Schutz des Grundwassers, 1985 *

Dynamische Pfahltests - Fachseminar in Braun-
schweig am 23. und 24. Oktober 1985

Abdichten von Deponien, Altlasten und kontami-
nierten Standorten - Fachseminar in Braunschweig
am 6. und 7. November 1986 *

Zur Bestimmung der Tragfahigkeit von Pfahlen mit
dynamischen Pfahlpriifmethoden, Diss., 1986

Untersuchungen zur Deponierung von Braunkoh-
lenaschen, 1986

Dichtwande und Dichtsohlen - Fachseminar in
Braunschweig am 2. und 3. Juni 1987
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Krause, Th.
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Rodatz, W.
Beckefeld, P.
Sehrbrock, U.

Knupfer, J.

Beckefeld, P.

He, G.

Rodatz, W.
Sehrbrock, U.

Schildvortrieb mit erd- und flissigkeitsgestitzter
Ortsbrust, Dissertation,1987

Mechanische Eigenschaften mineralischer Dicht-
wandmassen, Dissertation, 1987

Durchlassigkeitsverhalten von Tonen gegentber
anorganischen und organischen S&auren, Disserta-
tion,1988

Der EinfluB der Alterung auf die Tragfahigkeit histo-
rischer Spick-Pfahl-Griindungen, Dissertation,1988

Untersuchungen der physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften von Bentonit-Zement-Sus-
pensionen im frischen und erhérteten Zustand, Dis-
sertation,1989

Standsicherheit von Kombinationsabdichtungen auf
Deponiebéschungen, Dissertation,1989

Sonderheft zum 15jahrigen Bestehen des Institutes
fur Grundbau und Bodenmechanik, 1989

Standsicherheiten im Deponiebau / Schadstoffein-
bindung durch Verfestigung von Abféllen - Fach-
seminar in Braunschweig am 19. u. 20. Marz 1990

Schnellverfahren fur die Guteliberwachung minera-
lischer Deponiebasisabdichtungen, 1990

Schadstoffaustrag aus abgebundenen Reststoffen
der Rauchgasreinigung von Kraftwerken - Entwick-
lung eines Testverfahrens, Dissertation, 1991

Standsicherheitsberechnungen von Béschungen,
Dissertation,1991

Probenentnahme bei der Erkundung von Ver-
dachtsflachen (Altlasten), Fachseminar in Braun-
schweig am 13. September 1991
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Nr. 36 Kahl, M. Priméar- und Sekundarspannungszusténde in lber-
konsolidietem Ton - Am Beispiel eines im Ham-
burger Glimmerton aufgefahrenen Tiefdlkers, Dis-
sertation, Dissertation, 1991

Nr. 37 Rodatz, W. Standsicherheiten im Deponiebau, Fachseminar
Hemker, O. in Braunschweig am 30. und 31. Méarz 1992
Voigt, Th.

Nr. 38 Rodatz, W. Dynamische Pfahltests, Fachseminar in Braun-
Meier, K. schweig am 21. und 22. Januar 1991

Nr. 39 Résch, A. Die Bestimmung der hydraulischen Leitfahigkeit im

Gelande - Entwicklung von MeRsystemen und Ver-
gleich verschiedener Auswerteverfahren, Disserta-
tion,1992

Nr. 40 Sehrbrock, U. Prifung von Schutzlagen fur Deponieabdichtungen
aus Kunststoff, Dissertation, 1993

Nr. 41 Rodatz, W. Pfahl Symposium 1993
Hartung, M. Fachseminar in Braunschweig am 18. und 19. Marz
Wienholz, B. 1993

Nr. 42 Rodatz, W. IGB-TUBS Lexikon - Sammlung ca. 5500 techni-
Gattermann, J. scher Ausdricke in Deutsch, Englisch, Franzésisch
Hartung, M. und Spanisch - zusammengestellt in 4 Banden,

1993

Nr. 43 Rodatz, W. Deponieseminar '94
Hemker, O. Geotechnische Probleme im Deponie- und Dicht-
Horst, M. wandbau - Fachseminar in Braunschweig am 17. u.
Kayser, J. 18. Marz 1994

Nr. 44 Rodatz, W. Messen in der Geotechnik '94
Gattermann, J. Fachseminar in Braunschweig am 26. und 27. Mai
Wienholz, B. 1994

Nr. 45 Hartung, M. Einflisse der Herstellung auf die Pfahitragfahigkeit

in Sand, Dissertation, 1994
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Zerstorungsfreie MeRverfahren zur Qualitatspri-
fung mineralischer Dichtungen, Dissertation, 1994

Frosteinwirkung auf mineralische Deponieabdich-
tungen, Dissertation, 1994

Pfahl-Symposium 1995
Fachseminar in Braunschweig am 23. und 24.
Februar 1995

Spannungs-Verformungs-Verhalten von Einpha-
sen-Dichtwandmassen, Dissertation, 1995

Messen in der Geotechnik '96
Fachseminar in Braunschweig am 22. und 23.
Februar 1996

Deponieseminar '96

Konstruktion, Bemessung und Qualitétssicherung
bei Abdichtungssystemen, Fachseminar in Braun
schweig am 22. und 23. Marz 1996

Erddruckentwicklung auf eine in Schlitzwandbau-
weise hergestellte Kaimauer, Dissertation, 1996

Pfahl-Symposium '97
Fachseminar in Braunschweig am 20. und 21.
Februar 1997

Wasserdurchlassigkeitsbestimmungen zur Quali-
tatssicherung mineralischer Abdichtungen, Disser-
tation, 1997

Messen in der Geotechnik '98
Fachseminar in Braunschweig am 19. und 20.
Februar 1998
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Bachmann, M. Entwicklungen im Deponie- und Dichtwandbau
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