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VORWORT

Das vorliegende Heft der Mitteilungen des Instituts fur Grundbau und Bodenmecha-
nik erscheint als Tagungsband anlaRlich unseres 9. Braunschweiger Deponie-
seminars, das 'Vertikale und horizontale Abdichtungssysteme' behandelt. Damit
setzen wir die Veréffentlichung der Beitrage der seit 1990 regelmaRig im Abstand
von zwei Jahren stattfindenden Seminare fort, die sich mit &hnlichen Themen befaf3t
haben: 'Ablagerung umweltbelastender Schadstoffe' (1985, Heft 17), 'Abdichten von
Deponien, Altlasten und kontaminierten Standorten' (1985, Heft 20), 'Dichtwande
und Dichtsohlen' (1987, Heft 23), 'Standsicherheiten im Deponiebau / Schad-
stoffeinbindung durch Verfestigung' (1990, Heft 31), 'Standsicherheiten im Deponie-
bau' (1992, Heft 37), ‘Geotechnische Probleme im Deponie- und Dichtwandbau’
(1994, Heft 43), 'Konstruktion, Bemessung und Qualitétssicherung bei Abdichtungs-
systemen' (1996, Heft 51) und schlieflich 'Entwicklungen im Deponie- und Dicht-
wandbau' (1998, Heft 56).

Ein Schwerpunkt des diesjahrigen Deponieseminars ist die Darstellung von neuen
Erkenntnissen und Erfahrungen mit Oberflachenabdichtungen und mit alternativen
Dichtungssystemen fur Deponien. Weiterhin werden vertikale Abdichtungen behan-
delt, fur die ein Beitrag Uber Entwicklungen in GroRbritannien vorliegt sowie grund-
satzliche konstruktive Fragen zu Abdichtungssystemen. Der weitere Seminar-
schwerpunkt behandelt Problemstellungen, Erfahrungen und Entwicklungen der
Dichtwandtechnologie, insbesondere Qualitatssicherungsmalnahmen wahrend des
Dichtwandbaus.

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, daR angeregt durch die Beitrédge der Referenten
und durch lebhafte Diskussionen im Plenum und bei Begegnungen wahrend des
Seminars, neue Entwicklungen im Deponie- und Dichtwandbau geférdert werden
kénnen.

Den Referenten danke ich fur ihre Beitrdge und allen Seminarteilnehmern fur ihr
Interesse, das uns bestarken wird, weiterhin alle zwei Jahre ahnliche 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 Dr.-Ing. Mat-
thias Rosenberg und Dipl.-Ing. Thomas Schulz fur die Organisation des wissen-
schaftlichen Programms.
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Prof. Dr.-Ing. Walter Rodatz
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Bewertung von Deponien unter Anwendung der Fuzzy-Logik

B. Schaupp / B. Walz
Bergische Universitat — Gesamthochschule Wuppertal

1 Einleitung

Eine Deponie soll - so schreibt es das Abfaligesetz vor - die Umwelt langfristig vor

schéadlichen Einflissen aus den in ihr gelagerten Abféllen sichern.

Da es zur Zeit noch kein Bemessungsverfahren fur Deponien gibt, bedarf es anderer
Méglichkeiten der Bewertung von Deponien. Denn schon in der Planungsphase kénnen
verschiedene Konstruktionen oder alternative Standorte zur Diskussion stehen. Auch
bestehende Deponien fordern eine Bewertung: Aus der Vielzahl der Altdeponien mussen
in einem ersten Schritt diejenigen herausgefiltert werden, deren Sanierung vordringlich
ist. Danach mussen die alternativen Sanierungsverfahren gegeneinander abgewogen

werden.

Um diese Aufgaben zufriedenstellend l6sen zu kénnen, wird ein Bewertungsverfahrens
benétigt, das zum einen die Mdglichkeit bietet, die Deponie in ihrer Gesamtheit zu
bewerten, zum anderen aber auch Detailuntersuchungen zuldRt. Darliber hinaus muR
eine weitgehende Transparenz des Bewertungsvorgangs und damit die Objektivierbarkeit

der Ergebnisse gewahrleistet sein.

Im folgenden werden die Grundzige eines Bewertungsverfahren, das die oben genannten

Kriterien bzgl. Flexibilitat und Transparenz erfullt, beschrieben.

Am Beispiel einer Deponie nach TA-Abfall wird die Vorgehensweise verdeutlicht und die

Ergebnisse vorgestellt.



2  Aufbau des Bewertungsverfahren

2.1 Grundlagen der Bewertung

Fur eine Bewertung wird das zu untersuchende Objekt in einem Modell abgebildet.
Daneben wird ein Wertesystem aufgestellt, das die Ziele fir das beschriebene Modell
festlegt. Uber Bewertungsregeln werden die Eigenschaften des Modells mit dem

Wertesystem in Beziehung gesetzt und zu einem Werturteil gefuhrt (Abb.2.1).

l Modell I I Wertesystemq

Bewertungsregeln

Werturteil

Abb.2.1:  Schema einer Bewertung

In die Bewertung einer Deponie wird die Deponiegesamtanlage (Bauwerk, Betrieb, Abfall,
Standort) eingeschlossen. Die Bewertung beantwortet die Frage, ob die Deponie das
festgelegte Bewertungsziel erfullt. Da eine differenziertere Antwort als ja/nein angestrebt
wird, wird eine Ergebnisskala eingefuhrt. Bei der vorliegenden Bewertung von Deponien
ist das eine Guteskala. Die zu beantwortende Frage lautet dann: Wie hoch ist die Gute
der Deponie im Blick auf die Erfullung des Ziels? Je héher die Gute desto besser ist das
Ziel erfullt.

2.2 Das Wertesystem

Die Ausfuhrungen der Technischen Anleitungen TA Siedlungsabfall und TA Abfall stellen
den derzeitigen Stand der Technik im Deponiebau dar. Darin werden System- und
Materialeigenschaften der Deponieanlage beschrieben. Die dadurch implizierten
Leistungen dienen in dem hier vorgestellten Bewertungsverfahren als Bewertungsziel.

Jede Bewertung ist also eine Relativbewertung zu diesem Referenzsystem.



2.3 Das Bewertungsmodell
Um die Auswirkungen einer Deponie auf die Umwelt einschatzen zu kénnen, muR sie in

ihrer Gesamtheit erfalt werden.

Zur Deponiegesamtanlage gehoért zum einen das Deponiebauwerk. Das umfat die
Grundbauwerke, wie Damme und Stutzmauern, aber auch alle konstruktiven Elemente
wie Dichtungs- und Entwasserungssysteme.

Der Abfall bildet eine weitere wichtige Komponente der Deponie, durch ihn wird die
potentielle Gefahrdung der Umwelt bestimmt.

Auch die betriebliche Organisation der Deponie muf in einer Bewertung bertcksichtigt
werden, denn diese beeinfluBt malgeblich die Einhaltung festgelegter
Qualitatssicherungsmafnahmen.

Letztendlich ist auch der Standort einer Deponie mit seiner Empfindlichkeit in die
Bewertung einzubeziehen.

Bei all dem ist zu bedenken, dal eine Deponie zeitlich unbefristet angelegt wird. Der
Untersuchung der zeitlichen Entwicklung einer Deponie mu3 besondere Aufmerksamkeit
gelten, da sich wesentliche Eigenschaften einzelner Komponenten verandern kénnen
(Abb.2.2).

Abfall
Bauwerk
Betrieb
Standort

Zeit —>

Abb.2.2: Komponenten einer Deponie und der zeitliche EinfluR

Daraus abgeleitet gliedert sich das Bewertungsmodell in Umwelt- und Nutzungsbereiche,

Phasen, Funktionsbereiche und Korrekturparameter.



Alle Umwelt- und Nutzungsbereiche, die von der Deponie beeintrachtigt werden kénnen,
werden bestimmt, z.B: die Umweltbereiche Wasser und Luft, aber auch die Landwirtschaft
als Nutzungsbereich. Fur die zu untersuchenden Bereiche werden anschlieRend die

Bewertungsziele festgelegt.

Die zeitliche Verénderung einer Deponie wird durch Zustandsszenarien beschrieben.
Vom Deutschen Institut fur Bautechnik [1] werden funf Zustandsphasen festgelegt. Von
der Bauphase Uber die Phase der Verfillung bis zur spaten Nachbetriebsphase ist die
Lebensdauer der Deponie beschrieben. Die spate Nachbetriebsphase ist dabei zeitlich
nicht begrenzt.

Fur die Gesamtanlage werden nun im Hinblick auf das Bewertungsziel Funktionsbereiche
ermittelt. Dies sind die Teile der Deponie, die zur Zielerfullung beitragen, z.B. die
Basisabdichtung fur das Ziel der Grundwasserreinhaltung. Fur jeden Funktionsbereich
werden je Phase und Umweltbereich Parameter bestimmt. Diese Parameter
charakterisieren die Leistung des Funktionsbereichs, z.B. die Diffusionsrate als

Parameter der Basisabdichtung.

Damit auch solche Einfliisse bertcksichtigt werden, die nicht durch Funktionsbereiche
dargestellt sind, werden Korrekturparameter eingefuhrt. Alles, was die Leistung der
Funktionsbereiche beeintrachtigen oder férdern kénnte, wird damit erfat. Das sind z.B.

Einflusse aus dem Deponiebetrieb.

2.4 Die Auswertung

Zur Verknupfung der Parameter des Bewertungsmodells mit dem Bewertungsziel werden
Regeln aufgestellt. Zur Sicherstellung der Handhabbarkeit und Ubersichtlichkeit wird das
in zwei logischen Schritten durchgefuhrt.

Far jede Phase und jeden Umweltbereich werden die Parameter eines Funktionsbereichs
Uber Regeln miteinander verknipft und fihren zu einer Idealgite. In dem zweiten
Bewertungsschritt wird diese dann durch die.Korrekturparameter zu der zu erwartenden
Gute dieses Funktionsbereichs tberfuhrt (Abb.2.3).
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Abb.2.3: Ablauf der Auswertung

2.5 Die Ergebnisse

Die Gesamtbewertung einer Deponie 14Rt sich durch einen Gutewlrfel darstellen
(Abb.2.4). Jedes Kastchen des Gutewurfels ist die zu erwartende Guite eines Funktions-
bereiches (FB) in einer Phase (PH) und fur einen Umweltbereich (UB). Diese Einzel-
ergebnisse kénnen nun wiederum Uber Regeln zu weiteren Zwischenergebnissen und
letztendlich zu dem Gesamtergebnis gefuhrt werden.
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Abb.2.4: Gutewurfel



3  Bewertung des Referenzsystems

3.1 Aufgabenstellung

Das oben beschriebene Verfahren wird nun auf eine Deponie der Deponieklasse lii
angewendet, deren Aufbau den Anforderungen der TA-Abfall gentigt. Es wird damit eine
Bewertung des Referenzsystems vorgenommen. Die Ergebnisse dieser Bewertung sind
Voraussetzung fur vergleichende Bewertungen alternativer Deponiekonstruktionen.
Exemplarisch wird im folgenden das Ziel ,Emissionen ins Grundwasser minimieren" naher
betrachtet. Die vorgestellte Vorgehensweise fir das Gesamtsystem wird somit auf den
Teilaspekt der Untersuchung fiur den Umweltbereich Grundwasser angewendet.
AuBlerdem wird nur die spédte Nachbetriebsphase untersucht.

Der grau markierte Bereich im Gutewurfel verdeutlicht den Ausschnitt aus der
Gesamtbewertung (Abb.3.1).
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Abb.3.1: Gutewurfel mit den zu ermittelnden Ergebnissen



3.2 Funktionsbereiche und deren Parameter

Funktionsbereiche sind die Teile der Deponie, die dazu beitragen, die Leistung
,Emissionen ins Grundwasser minimieren“ zu erfullen. Fur eine Deponie der Deponie-
klasse lll nach TA-Abfall sind das die Oberflachenabdichtung, die Basisabdichtung und
die Geologische Barriere. Fur jeden dieser Funktionsbereiche werden nun Parameter

bestimmt.

Die Oberflachenabdichtung soll das Eindringen von Niederschlagswasser in den
Deponiekérper verhindern. MaRgebliches Kriterium ist das Konvektionsverhalten. Da es
in der spaten Nachbetriebsphase zu einem Gleichgewicht zwischen in die Deponie
eintretendem und austretendem Wasser kommen wird, bestimmt das Konvektions-
verhalten der Oberflachenabdichtung die Leistungsfahigkeit der Gesamtdeponie bzgl.
Konvektion. Fur die Basisabdichtung und fur die geologische Barriere wird das
Konvektionsverhalten also nicht untersucht.

Wichtige Eigenschaften der Basisabdichtung sind das Diffusionsverhalten und die
Sorptionsfahigkeit. Gleiches gilt fur die geologische Barriere, die den Schadstoffen, die
die Basisabdichtung durchdrungen haben, eine weitere Barriere entgegensetzt. Da sich
die Basisabdichtung und die geologische Barriere nach den gleichen GesetzmaRigkeiten
verhalten, werden sie zu einem Funktionsbereich — dem Verbundsystem — zusammen-

gefalit.

3.3 Korrekturparameter

Die angesetzten Material- und Systemeigenschaften sowie die Lastannahmen sind
konservativ abgeschatzt und setzen die in der TA-Abfall genannten Rahmenbedingungen
voraus. Durch Abweichungen von diesen Bedingungen kénnen sich die Bewertungs-
grundlagen, also Material- und Systemeigenschaften und auch Lastannahmen &ndern.
Die Vorgaben der TA-Abfall zur Standortwahl, zur Herstellung der Abdichtungssysteme,
zur Zuordnung und zum Einbau der Abfalle, zur Betriebsorganisation sowie zur
Qualitatssicherung werden als MaRstab fir die Festlegung der Korrekturparameter
herangezogen. Darliber hinaus werden die fur die Bewertung angenommenen
Bewertungsgrundlagen wie Material- und Systemverhalten und Lastannahmen kritisch

Uberprift und gegebenenfalls korrigiert.



Insgesamt werden je Funktionsbereich sechs Korrekturparameter beschrieben. Fur die
Material- und Systemeigenschaften und fur die Lastannahmen werden jeweils drei
Korrekturparameter bestimmt: einer als Korrektur der angehommenen Material- und
Systemeigenschaften bzw. der angenommenen Lastannahmen, der zweite zur
Reprasentanz der Einflusse aus der Herstellung und der dritte zur Darstellung der

Einflusse der Qualitatssicherung.

3.4 Fuzzy-Mengen

Fur die Auswertung wird die Methode der Fuzzy-Logik eingesetzt. Dafur mul® fur jeden
Parameter eine - so genannte - linguistische Variable beschrieben werden [4].

Far jeden Parameter der Funktionsbereiche wird eine linguistische Variable tber einem
fur diesen Parameter zu betrachtenden Guiltigkeitsintervall [i,i,] definiert. Um bei der
Auswertung eine grofRe Spannbreite der Parameterwerte zuzulassen, wird jeweils eine
Zehnerpotenz Uber und unter dem Wert, den das Referenzsystem erreicht, abgebildet. Es
werden funf linguistische Terme so Uber das Intervall verteilt, daR die Leistung des
Referenzsystems den Erfillungsgrad p =1 des mittleren linguistischen Terms aufweist.
Der Eingangswert m, reprasentiert die Leistung des Referenzsystems (Abb.3.2). Die
linguistischen Terme sind alle normale Fuzzy-Mengen und haben Dreieck- oder
Trapezform. Um die spatere VerknlUpfung der Parameter durch Regeln zu vereinfachen,
werden den linguistischen Termen wertende Namen gegeben: ,sehr gut‘, ,gut’, ,mittel”,
,schlecht”, ,sehr schlecht”.

K T sehr gut
gut mittel schlecht sehr schlecht

m, m,m, m, m;

DurchfluBrate q [I/ m?a]

Abb.3.2: Linguistische Variable mit funf linguistischen Termen: Beispiel DurchfluRrate



Far jeden Korrekturparameter wird eine linguistische Variable Gber dem Intervall [-1,1]
definiert. Negative Werte bedeuten eine Verschlechterung und positive Werte eine
Verbesserung der Idealgite im Vergleich zur zu erwartenden Gute. Drei linguistische
Terme in Dreieckform werden fur das Intervall festgelegt (Abb.3.3). Fiur das
Referenzsystem sollen alle Korrekturparameter den Wert ,0“ haben.

schlechter gleich besser

3 0 1

Korrekturparameter

Abb.3.3: Linguistische Variable mit drei linguistischen Termen: Bsp. Korrekturparameter

Fur die Ergebnisparameter werden linguistische Variablen mit jeweils funf linguistischen
Termen festgelegt. Die linguistischen Terme werden gleichmaRig Uber das Intervall [1,5]
verteilt (Abb.3.4). In der Bewertung werden also funf Bewertungsstufen angeboten. Die
Gitewerte kénnen nach Defuzzifizierung mit dem CoM-Verfahren' Werte zwischen 1 und
5 annehmen [4,5]. Auch fur die Ergebnisparameter wird festgelegt, daR die Leistung des
Referenzsystems einen mittleren Wert annehmen soll (Wert 3).

' CoM = Center of Maximum (Details s. [4,5])



-

sehr schlecht schlecht mittel gut sehr gut

T 2 3 a4 5
Giite

Abb.3.4: Linguistische Variable mit funf linguistischen Termen: Bsp. Ergebnisparameter

3.5 Auswertung

Um die Bewertung Ubersichtlich und handhabbar zu machen, wird die Auswertung
strukturiert (Abb.3.5): Fur beide Funktionsbereiche werden die Parameter Uber Regeln
verknupft und ergeben die Idealgite. Fur die Oberflachenabdichtung werden die
Parameter der Konvektion unter verschiedenen Lastfallen zur Idealgite zusammen-
gefuhrt. Die Idealgute des Verbundsystems wird aus den Parametern fur Diffusion und
Sorption bestimmt. Die Korrekturparameter werden jeweils fur die Material- und
Systemeigenschaften und fur die Lastannahmen gruppiert zu Zwischenergebnissen
gefuihrt. Die zu erwartende Gite jedes Funktionsbereichs wird durch Verkniipfung der
jeweiligen Idealgite mit den beiden Korrekturzwischenwerten ermittelt. Die Gesamtgute
fur die Deponie in der spaten Nachbetriebsphase fur den Umweltbereich Grundwasser

wird durch Verknupfung der beiden Funktionsbereichsergebnisse ermittelt.

Die Regeln werden als Wenn-Dann-Bedingungen formuliert. FUr die Parameter werden
linguistische Variable mit linguistischen Termen definiert (s. Kap.3.4). Fur jede mégliche
Kombination der linguistischen Terme der Eingangsparameter wird eine Regel aufgestellt,
die dieser Kombination eine Auspragung der Ergebnisvariablen zuweist (Abb.3.6). Alle

Regeln sind gleich gewichtet (DoS = 1) [5].

2 DoS = Degree of Support (Details s. [4,5])
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Funktionsbereich 1
Konvektion
EG1 |
System
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Funktionsbercich 2
Drffusion
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Lastarmahmen
Abb.3.5:  Ubersicht
Matrix WENN DANN
Mehr... EG1 EG2 DoS EG
1 sehr_schlecht |sehr_schlecht 1.00 |sehr_schlecht
2 sehr_schlecht |schlecht 1.00 |sehr_schlecht
3 sehr_schlecht |mittel 1.00 |sehr_schlecht
4 sehr_schlecht |gut 1.00 |schlecht
5 sehr_schlecht |sehr_gut 1.00 |schlecht

Abb.3.6: Beispiel fur die Ermittlung der zu erwartenden Gute bei sehr schlechtem
Konvektionsverhalten aus Regelblock 9 (s. Abb.3.5)
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Die Bewertung des Referenzsystems hat die Eingangs- und Ergebnisparameter It.
Tab.3.1. (Fur die Auswertung wurde das Programm ,fuzzy-Tech for business* eingesetzt
[2,3]). Die Werte fur die Konvektionsparameter P11, den Diffusionsparameter P21 und
den Sorptionsparameter P22 entsprechen den Leistungen des Referenzsystems (Details
siehe [5]). Alle Korrekturparameter sind auf O gesetzt. Die Regeln fur die Bewertung des

Referenzsystems werden so eingestellt, daR alle Ergebnisse den Wert 3 annehmen.

Tab.3.1: Eingangs- und Ergebnisparameter

| Ausglnge;

EG 3.00

0.00 ' [EGI1 3.00

P13 0.00 G2 3.00
P14 0.00  JIG1 3.00
P15 0.00 G2 3.00
P16 0.00 ! P1_L 0.00
P21 0.00 P1_MS 0.00
P22 0.00 P2_L 0.00
P23 0.00 P2 MS 0.00

P24 0.00
P25 0.00

P26 0.00

11_a 65.00
1°s 20.00
1 v 25.00
21 280.00
22 615.00 -

Um das Bewertungssystem zu Uberprifen, werden die Zusammenhénge der Eingangs-
parameter graphisch dargestellt. So kann geprift werden, ob die aufgestellten Regeln
den Anforderungen des Bewertenden entsprechen oder ob einzelne Regeln gegebenen-
falls angepaft werden mussen. Dartber hinaus ist der EinfluR einzelner Faktoren auf das
Ergebnis zu erkennen (Abb.3.7 bis Abb.3.9). Der 3D-Graph spiegelt die Regeln wider.
Das konkrete Ergebnis fur das Referenzsystem markieren die Pfeile und das

eingezeichnete Koordinatensystem.

Als erstes wird die Bewertung des Funktionsbereichs 1 Uberprift. Uber den Regelblock 1
werden die Parameter fur die Konvektion der Oberflachenabdichtung unter standiger,

veranderlicher und auBergewohnlicher Last P11_s, P11_v und P11_a zur Idealgite 1G1
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der Oberflachenabdichtung verknipft (Abb.3.7). Dabei hat standige Last mehr Gewicht
als auRergewohnliche und veranderliche Last, und dartber hinaus veranderliche Last
mehr Einflul als auRergewohnliche Last. (In der Kopfzeile der Abbildungen sind jeweils
die Eingangsparameter und der Ergebnisparameter aufgefiihrt. Das vierte Feld gibt die
Schrittweite der Darstellung an. Die Konvektionsraten P11_s und P11_a sind in l/(m?a)
angegeben.)

]bﬂ_a ;ﬂ ]Pﬂ_s ;jJ ]101 _;]] ]107% _v__ﬂ

[T T T [ sl ~
17425 1560475 2 225,250 275 3. 325/ 3505875 7 41 425 45047525

Abb.3.7: Idealgite IG1 in Abhangigkeit der Konvektionsraten unter auergewdhnlicher
und standiger Last. Der Parameter P11_v (veranderliche Last) hat den Wert It.
Tab.3.1.

Auch fur den Funktionsbereich 2 wird die Idealgite 1G2 ermittelt. Der Regelblock 5 fuhrt
die Parameter fur Diffusion P21 und fur Sorption P22 zusammen (Abb.3.8). (P21 ist in
g/(m?a), P22 in 1.000 mmol eq/m? angegeben).
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ADbb.3.8: Idealgite IG2 in Abhangigkeit der Diffusionsrate P21 und dem Sorptions-

vermégen P22.

Letztendlich wird die zu erwartende Gite des Gesamtsystems EG ermittelt. In Regel-
block 9 werden die Gute EG1 und die Gite EG2 zusammengefallt (Abb.3.9). Dabei ist zu
erkennen, dal der Gute der Oberflachenabdichtung EG1 mehr Gewicht beigemessen
wird als der des Verbundsystems EG2: Selbst wenn die Gute des Verbundsystems sehr
schlecht ist, kann die Gesamtglte dann noch mittlere Gutewerte erreichen, wenn die Gite
der Oberflachenabdichtung sehr gut ist. Hingegen kann bei sehr schlechten
Eigenschaften der Oberflachenabdichtung die Gesamtgute auch bei sehr guten Werten

fur das Verbundsystem nur ein schiechtes Ergebnis erzielen.
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Abb.3.9: Zu erwartende Gite EG in Abhangigkeit der Gute der Oberflachenabdichtung
EG1 und des Verbundsystems EG2

4  Variationen

Eine zentrale, zukinftige Aufgabe wird die vergleichende Bewertung alter Deponien,
technischer Alternativen zu deren Sicherung und dazu im Vergleich die Ausfilhrungen
nach neuestem technischen Stand sein. Mit der in dieser Arbeit entwickelten Bewertungs-
methode ist es moglich, diese Bewertungen fur den Entscheidungstréger transparent zu
gestalten. Viele Deponien, die heute noch in Betrieb sind, entsprechen nicht den
Anforderungen der TA-Abfall. Aus wirtschaftlichen Grunden wird es aber nicht méglich
sein, alle diese Anlagen zu schlieBen. Um vorhandene finanzielle Mittel gezielt einsetzen
zu kénnen, mussen daher die Deponien herausgefunden werden, die die Umwelt am

starksten gefahrden.

Zur Verdeutlichung der Anwendung des Verfahrens werden im folgenden Szenarien
beschrieben und bewertet. Zum Vergleich der Ergebnisse dieser Bewertungen mit denen
des Referenzsystems, wird auch hier der Aspekt ,Emissionen ins Grundwasser

minimieren” in der spaten Nachbetriebsphase untersucht.
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4.1 Szenario 1: Deponie ohne Basisabdichtung

Die - angenommene - zu bewertende Deponie besteht schon, ist verfullt und wurde ohne
Basisabdichtung realisiert. Die geologische Barriere entspricht aber den Anforderungen
nach TA-Abfall. Auch die Abfallzusammensetzung entspricht den Zuordnungskriterien im
Anhang der TA. Die Deponie soll eine Oberflachenabdichtung nach TA-Abfall erhalten.

Da diese Deponie noch nicht nach den Bestimmungen der TA-Abfall erstellt wurde,
bestehen gréRere Unsicherheiten bzgl. der Zuverlassigkeit der Aussagen Uber die Abfall-
zusammensetzung und die Abfallvorbehandlung. Darliber hinaus ist die Dokumentation
2.T. luckenhaft. Insgesamt gesehen hat die Qualitatssicherung nicht den hohen Standard
der TA-Abfall.

Auch fur das Szenario 1 gibt es zwei Funktionsbereiche: die Oberflachenabdichtung und
das Verbundsystem, das hier allerdings nur aus der geologischen Barriere besteht.
Deshalb kann die Struktur der Bewertung des Referenzsystems Ubernommen und das
daraus entwickelte Fuzzy-System benutzt werden [5]. Die Abb.3.7 bis Abb.3.9 gelten
demnach auch fur die Bewertung einer Deponie ohne Basisabdichtung.

Tab.4.1: Eingangs- und Ergebnisparameter

-

42000
600.00

Aus Tab.4.1 wird deutlich, daf sich die Deponie nach Szenario 1 in den Werten der

Idealgiite nicht wesentlich von den Ergebnissen des Referenzsystems unterscheidet
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(s. Tab.3.1). Dies liegt an der Annahme, daR die geologische Barriere eine sehr viel
gréRere Sorptionsfahigkeit aufweist als die Basisabdichtung. Da aber die Rahmen-
bedingungen viel schlechter oder unwagbarer sind als bei einem Referenzsystem, liegt
die zu erwartende Gute niedriger als die Gute des Referenzsystems. Die in dieser
Bewertung angesetzten Werte fur die Korrekturparameter sind Beispiele daflr, wie der
EinfluB von Rahmenbedingungen in der Bewertung Berticksichtigung finden kann (Details
siehe [5]). In realen Projekten muR der Festlegung der Korrekturparameter eine

detaillierte Analyse vorausgehen.

Dartiber hinaus missen bei einer umfassenden Bewertung alle Phasen der Deponie
berucksichtigt werden. Dabei ist gegebenenfalls zu untersuchen, inwieweit die
Phaseneinteilung mit der des Referenzsystems Ubereinstimmt oder eine zeitliche

Verschiebung zu Abwertungen fihren muf.

4.2 Szenario 2: Deponie ohne Basis- und ohne Oberflichenabdichtung

Szenario 2 entspricht der Deponie des Szenarios 1, wenn keine Oberflachenabdichtung
aufgebracht wird. Wie in Szenario 1 beschrieben hat die zu bewertende Deponie keine
Basisabdichtung. Die geologische Barriere und die Abfallzusammensetzung entspricht
den Anforderungen nach TA-Abfall. Die Deponie erhélt keine Oberflachenabdichtung,
sondern wird nur mit einer Rekultivierungsschicht abgedeckt.

Fur die Bewertung des Szenarios 2 wird das Bewertungssystem leicht abgewandelt. Die
fur die Parameter geltenden Intervalle werden genauso festgelegt wie fur die
entsprechenden Parameter des Referenzsystems. Auch die Regeln werden analog zu
denen des Referenzsystems aufgestellt. Damit ergibt eine Auswertung fir das
Referenzsystem wieder mittlere Gutewerte und die Ergebnisse sind vergleichbar mit
denen der beiden vorangegangenen Auswertungen [5].

Die Struktur der Bewertung des Szenarios 2 zeigt Abb.4.1.

Die Auswertung zeigt, daB schon die Idealgite ,sehr schlecht” ist (Tab.4.2). Damit haben
die Korrekturparameter nur noch verstarkenden EinfluR auf das Ergebnis. Vergleicht man
dieses Ergebnis mit der Auswertung des Szenarios 1, wird deutlich, welchen Stellenwert

die Oberflachenabdichtung bei der langfristigen Sicherung einer Deponie beizumessen
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ist. Selbst bei schlechten Untergrundverhéltnissen kann die Geféhrdung, die von einer
Deponie ausgehen kann, durch eine Oberflachenabdichtung wesentlich verringert

werden.
Funktionsbercich 1 RB2
Konvektion
Diffusion
Sorption
et ¥
KP13
e KP14
1 IM KP1§ KP16
3
Abb.4.1:  Struktur der Bewertung des Szenarios 2

Tab.4.2: Eingangs- und Ergebnisparameter

Eingénge: Ausginge:
G 1.00
G1 1.00
P1_L -0.50
KP1_MS 1.75
DS 2.93
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5  SchiluBbetrachtungen

Mit dem hier vorgestellten Bewertungsverfahren wird ein Weg aufgezeigt, wie die
Gesamtanlage einer Deponie mit allen Komponenten wie Deponiebauwerk, Abfall,
Standort und betriebliche Seite unter Beriicksichtigung der zeitlichen Entwicklung so
strukturiert werden kann, daR die Bewertung Ubersichtlich, handhabbar und

nachvollziehbar ist.

Auch dieses Bewertungsverfahren unterliegt subjektiven Einflissen. Sowohl die
Beschreibung des Bewertungsmodells als auch die Festlegung der Regeln sind gepragt
durch die Praferenzen des Bewertenden. Um den subjektiven EinfluR so gering wie
maglich zu halten und um zu aussagekraftigen Ergebnissen zu kommen, muR als wichtige
Voraussetzung eine umfassende Systemanalyse zur Untersuchung der vorhandenen
Gegebenheiten und der Zusammenhéange durchgefuhrt werden. Dazu bedarf es sicher in

vielen Bereichen noch eingehender Forschungsarbeit.

Bei aller Subjektivitét bietet das entwickelte Bewertungsverfahren Vorteile:

e Durch die Wéhl eines einheitlichen Wertesystems ist der direkte Vergleich
verschiedener Bewertungsergebnisse mdéglich, so daR alternative Standorte oder
verschiedene Deponiekonstruktionen vergleichend bewertet werden kénnen.

e Der modulare Aufbau der Bewertung ermdglicht sowohl die Untersuchung von Details
als auch die umfassende Bewertung eines Gesamtprojektes.

e Durch die starke Strukturierung und die Offenlegung aller Bewertungskriterien wird ein
hohes Mal} an Transparenz erreicht. Dadurch werden Bewertungen nachvollziehbar

und objektivierbar.

Das hier vorgestellte Bewertungsverfahren bietet zum einen groRe Flexibilitat bzgl. des
Bewertungsumfangs. DarUber hinaus wird die Objektivierbarkeit der gewonnenen
Ergebnisse méglich gemacht. So wird die Voraussetzung geschaffen, die Ergebnisfindung
der Bewertung nachzuvollziehen und damit eine fundierte Diskussions- und

Entscheidungsgrundlage zu liefern.
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Vertikale Dichtungssysteme fiir Deponiegruben - Entwicklungen in

GroBbritannien
E M G Gallagher, Senior Engineer, EDGE Consultants UK Ltd, Manchester, England

KURZFASSUNG

Muilldeponien in GroBbritannien bestehen in der Regel aus Deponiegruben statt
Deponiehalden und werden oft in ehemaligen Steinbriichen angelegt. Durch diese Praxis
werden vorhandene Leerrdume wirtschaftlich genutzt. Sie ist eine natlrliche Folge der
Steinbruchaktivitaten an einem Standort und kann eine wohlgeféllige Wiederherstellung zur
Folge haben, wo sonst méglicherweise nur eine unansehnliche Landschaft verbliebe. Nach
der Wahl eines geeigneten Standorts umfasst die technische Herausforderung bei dem Bau
solcher Deponiegruben das Erreichen eines griindlichen Verstandnisses der 6rtlichen
hydrogeologischen Bedingungen, auf dessen Basis der Entwurf eines geeigneten Basis- und
Steilwand-Dichtungssystems entwickelt wird.

Welches Steilwand-Dichtungssystem flr einen Standort gewahlt wird, hangt von ihrer
Wirtschaftlichkeit und davon ab, inwieweit das Dichtungssystem in der Lage ist, bestimmte
identifizierte Risiken zu I6sen. In den vergangenen zehn Jahren sind verschiedene Steilwand-
Dichtungssysteme in GroBbritannien eingebaut worden, und ihre technische Weiterentwicklung
findet standig statt. Diese vertikalen und fast-vertikalen Dichtungssysteme umfassen vertikale
Reihen von PEHD-R&hren, mineralische Dichtungen, bewehrte Erde mit Styroporformen und
verschiedene Starrrahmen-Dichtungssysteme (starre Verdlbelungssysteme).

Der Autor hat besondere Erfahrung im Entwurf und Einbau dieser starren
Verdiibelungssysteme und in der Entwicklung geeigneter Schutzschichten flir
Kunststoffdichtungsbahnen. Grundlegend setzen sich diese Systeme, wie sie zur Zeit in
Grossbritannien eingesetzt werden, aus Stahlrahmen, die in Teilabschnitten an die 50°-90°
geneigte Wand gediibelt werden, und einer an diesen angebrachten, angemessen
geschutzten Kunststoffdichtungsbahn zusammen. Dabei muss der Entwurf alle Aspekte der
verschiedenen Schichten dieser Kunststoffdichtungsbahnen beriicksichtigen. Diese hat dabei
eine Stiitz-, Deponiesickerwasserdran- und Gas-Belliftungsfunktion, den Schutz der
Dichtungsbahn, sowie der geschlossenen Verbindung von Wand- und Basisdichtung. Der
Entwurf muss ferner eine Abstimmung der Bautétigkeit mit dem fortlaufenden Deponiebetrieb
berlicksichtigen. Bisher wurden diese Dichtungssysteme flir Deponien bis zu einer Tiefe von
40m angewendet. Die Entwicklung dieser besonderen Art der vertikalen Dichtung ist in
diesem Beitrag an verschiedenen Referenzobjekten beschrieben; dariiberhinaus werden
wahrscheinliche Weiterentwicklungen dargelegt.
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1. 0 Einleitung

Das vorliegende Paper umfaBt einen Bericht Uber drei bahnbrechende Ansétze der Dichtung
vertikaler und steilwandiger Deponiegruben, die in den vergangenen zehn Jahren in
GroBbritannien entwickelt worden sind. Eine Ubersicht der in GroBbritannien herrschenden
Bestimmungen befindet sich in Abschnitt 2, eine Bewertung der bautechnischen
Uberlegungen fiir Steilwand-Dichtungssysteme in Abschnitt 3. Es werden kurz Steilwand-
Dichtungssysteme angesprochen, die primér mineralische Dichtungen verwenden. Ein
Vergleich der jeweiligen Vorteile, Grenzen und Kosten der hier besprochenen nicht-
mineralischen Systeme erfolgt in Abschnitt 7. Es ist aus leicht zugénglichen Aufzeichnungen
ersichtlich, daB derartige Systeme bisher in 11 britischen Deponien verwendet worden sind,
und zwar in der Form von einzelnen Versuchen mit Prototypen bis zu vollsténdigen
betriebsfertigen Steilwand-Dichtungssystemen.

Bei den im Einzelnen in den Abschnitten 4 bis 6 besprochenen Systemen handelt es sich um

folgende:

o Vertikalbarrierensystem (VBS) Prototyp-Test an einem Standort (Joint Stocks, County
Durham). UmfaBt Dreierreihen vertikal ausgelegter PEHD-Rohre, wobei die Mittelreihe mit
einem Schlamm aus niedrigdurchl&ssigem Sand, Bentonit und Flugasche geflllt ist.

e Bewehrte Erde mit Styroporformen Steilwande mit einem Neigungswinkel von bis zu 70°
von der Horizontalen. Standorte umfassen Albury, Guildford; Offham, Kent; Howley Park,
Leeds; Houghton le Spring, Sunderland; Lisbane, Nordirland; Trehir, Stidwales und
Cookstown, Nordirland.

e Starrrahmen Umfasst vier Systeme mit einem typischen Neigungswinkel von 50° bis 90°
von der Horizontalen. Anfanglich bestehend aus Gabion-Doppelreihen mit einer
dazwischenliegenden Dichtungsbahn; danach an der Steinbruchwand mit Felsankern
befestigte Rahmen, zunachst mit Gabionen und spéater mit abfallgefiillten Schittgutsacken;
und seit kurzem ein “Geoplatten” Derivat. Standorte umfassen Kendal Fell, Cumbria; High
Moor, Oldham und Humberfield in Humberside.

2.0 Amtliche Bestimmungen in GroBbritannien

Die in GroBbritannien fir die Lizenzierung, Inspektion und Vollstreckung zustandige Behorde
ist die Environment Agency (EA). Im Waste Management Paper 26B (Ref 1) werden
Richtlinien fiir den Deponieentwurf in GroBbritannien gegeben; die Notwendigkeit einer
geeigneten Konstruktion von Deponien wird darin anerkannt und es wird folgender Ansatz
befiirwortet: “ein ganzheitliches Herangehen an den Entwurf von Deponien.....und die
Verwendung einer standortspezifischen Risikoanalyse anstelle von umweltschutzbezogenen
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Verordnungen, und zwar bezogen auf jedes Teil und jede Phase des Projekts, um einen
Gesamtentwurf zu erzielen, der fir die jeweilige Umweltsituation geeignet ist.”

Ob eine Deponie akzeptabel ist oder nicht wird nach den fiir die Umwelt bestehenden Risiken
beurteilt, insbesondere nach den Risiken fiir Grundwasser und Oberflachenwasser. Alle
Entscheidungen bezuglich der Verwendbarkeit von Bestandteilen des Basis-, Steilwand-
bzw. Oberflachendichtungsystems werden mit Bezug auf die fur jede Deponie erforderliche
hydrogeologische Risikoanalyse getroffen.

Die Vorteile (und gewissen Nachteile) von Deponiehalden im Vergleich zu Deponiegruben
werden in diesen Richtlinien (Ref 1) anerkannt. Trotzdem finden sich in GroBbritannien im
allgemeinen mehr Deponiegruben als Deponiehalden. Die Griinde fiir diese Tradition sind
weniger im technischen Bereich als im Planungsbereich zu finden und umfassen
Kosteniiberlegungen und den Wunsch einerseits, die durch Steinbruchaktivititen
entstandenen massiven Leerrdume zu flllen, auf der anderen Seite aber auch die
unlibersehbare Veranderung der Landschaftssilhouette durch Deponiehalden zu vermeiden.

Mulldeponien und ihre Dichtungen befinden sich im allgemeinen tber dem
Grundwasserspiegel, so daB sich unmittelbar unterhalb des Standorts ein ungeséttigter
Bereich befindet. Unter bestimmten Bedingungen wird die Konstruktion einer Deponie
unterhalb dem Grundwasserspiegel bewilligt, was dann ein aktives Management des
Grundwassers erforderlich macht. Ein langfristiges Pumpen des Grundwassers zur Regelung
des hydrostatischen Druckaufbaus, insbesondere nach einer StandortschlieBung, wird jedoch
normalerweise nicht empfohlen.

Das Richtliniendokument Waste Management Paper 26B, verdffentlicht 1995, spiegelt den

damaligen technischen Stand in GroBbritannien in Bezug auf Steilwande im Abschnitt 7.28:
“Die Dichtung fastvertikaler Steinbruchwénde ist problematisch, muB aber gelost
werden, wenn derartige Standorte akzeptabel werden sollen. Bei den meisten
herkémmlichen Losungen wird eine Variation des “Weihnachstbaum”-Ansatzes mit
einer vertikalen Reihe von Randbdschungen, entweder aus Lehm und/oder mit einer
Geomembran abgedeckt, verwendet. Weitere mogliche Lésungen verwenden
Gabione, Styropor, Felsverankerung, Membranaufhangung, bewehrte Erde und
Spritz- bzw. Fertigbeton. Der dieser Herausforderung gegentiberstehende
Designingenieur muB die flr die Dichtung gesetzten Ziele erreichen, wahrend er
innerhalb der in diesem Kapitel beschriebenen Materialbeschrankungen arbeitet.”
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3.0 Deponiensteilwinde — Ubersicht iiber die baufachlichen Uberlegungen

3.1 Allgemeines
Deponiesteilwande unterscheiden sich in ihrer technischen Problematik von Basis- und

Oberflachendichtungen. Gewisse Probleme treten bei allen auf, andere sind spezifisch fiir
Steilwande. Auswirkungen auf Dichtungen kénnen sich aus dem Entweichem von
Deponiesickerwasser und Deponiegasen und dem EinfluB von Grundwasser,
atmospharischer Luft und Niederschlag-Oberflachenwasser ergeben. Bei allen
Dichtungssystemen muB3 das Management dieser Faktoren mit deren Containment oder
AusschluB zu einem gewissen MaB berticksichtigt werden. Diese Fragen werden nachfolgend
besprochen

(a) um aufzuzeigen, inwieweit der Entwurf einer Steilwanddichtung zu recht als von

dem eines Basis- oder Oberflachendichtungssystems sich unterscheidend betrachtet

werden kann und

(b) um einen Rahmen flr die Beurteilung der verschiedenen patentierten

Steilwandsysteme, die spater besprochen werden, zu geben.

Britische Empfehlungen (Ref. 1) flir die standortspezifische Dichtungsauswahl basierend auf
einer Risikoanalyse schlagen vor, daB das Dichtungssystem sich nicht nur auf eine
Schutzebene stitzt und daB die niedrigdurchlassige Dichtung auch im Hinblick auf angreifende
Chemikalien, Durchschlag und Riss stabil, dauerhaft und widerstandsfahig gestaltet ist.

3.2 Containment

Innerhalb des Deponiekorpers erzeugtes Deponiesickerwasser muB3 auf geeignete Weise
eingeschlossen werden, was eine primére Funktion der niedrigdurchléssigen Basisdichtung ist.
Nach allgemeiner britischer Praxis wird die Saulenhéhe des Deponiesickerwassers iber dem
Sumpfspiegel auf 1m begrenzt. Das Deponiesickerwasser-Managementsystem umfasst
eine zum Zellsumpf abfallende angemessen frei entwéssernde Kiesschicht und einen
Deponiesickerwasserkanal zur Sammlung und Abfuhr. Je nach den besonderen
Standortbedingungen ist das Deponiesickerwasser-Containment auch eine Funktion bei
Steilwand- und Oberflachendichtungen. Hier geht es jedoch gewdhnlich um das gelegentliche
Auftreten von Deponiesickerwasser, wenn es beispielsweise in bestimmten Schichten
gefangen ist und innerhalb des Deponiekérpers verwiegend seitlich flieBen kann. Steilwande
beginnen im allgemeinen weit liber dem Sumpfspiegel und dem gelegentlichen Auftreten
von Deponiesickerwasser kann durch das Legen bevorzugter AbfluBwege zur Deponieseite
der Dichtung, die mit dem BasisabfluBsystem flir Deponiesickerwasser verbunden sind,
begegnet werden.
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Deponiegase kdnnen vertikal nach oben und seitlich migrieren. Ungeregelte Migration von
Gasen ist nicht akzeptabel, da sich daraus folgende Risiken ergeben: Explosion,
Erstickungsgefahr, Entziindung von Deponiegas und mdglicherweise des Deponiekérpers,
Geruchsbildung, negative Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit, Gefahrdung der
Erde und Vegetation, verminderte Luftqualitét und vermehrte Produktion von Treibhausgasen.
Regulierméglichkeiten umfassen passive Belliftung, physikalische Barrieren und Pumpen. In
der Praxis werden die beiden Erstgenannten miteinander fiir die Regulierung seitlicher
Migration von Gasen an Steilwanden verwendet, wobei sich das Abpumpen von Gasen aus
der Zelle positiv auf das Druckgefélle auswirkt.

3.3 AusschluB

Wo Deponien unterhalb des Grundwasserspiegels angelegt sind, ist ein geeignetes Regime
aktiven Grundwasser-Managements erforderlich, um sowohl Hebungsdricke auf
Basisdichtungen als auch hydrostatische Driicke auf die Steilwande zu kontrollieren. Tritt
sauberes Grundwasser in einen Standort ein, kann dies aus umweltbedingten Griinden selten
gerechtfertigt werden. Auch der Eintritt von Niederschlag und Oberflachenwasser muB3
vermieden werden — Probleme die sich speziell bei Oberflachendichtungssystemen stellen —
um sicherzustellen, daB das Feuchtigkeitsgleichgewicht im Deponiekdrper nicht beeintrachtigt
wird.

3.4 Weitere Uberlegungen beim Design

Bei der Wahl geeigneter Steilwanddichtungsoptionen ist eine umfassende Beurteilung der
Stabilitat eines jeden Steilhanges erforderlich. Die Vertikalitat und Integritét einer
Steinbruchwand hangt von der Art und Zusammensetzung ihres Materials ab (Risse
einschlieBlich Kluftebenen, Spalten und Verwerfungen). Im allgemeinen trifft man sowohl in
der vertikalen als auch horizontalen Ebene auf Veranderungen im Oberflachenprofil und auf
gelegentliche Terrassen. Derartige Veranderungen variieren innerhalb des Steinbruchs. Eine
separate Beurteilung der Eignung aller Teile eines Steinbruchs fir das Steilwandsystem muf
in jedem Fall bereits in einem frihen Stadium erfolgen.

Werden Dichtungsbahnen verwendet, ist ein adaquater Schutz gegen die Auswirkungen von
Spannungsrissen und andere potentielle Schadensursachen bereitzustellen. Weitere Faktoren
umfassen die Beurteilung von Scherkréften an Grenzflachen, verursacht durch das Setzen des
Midills, der Einbau von Gasuiberwachungssystemen je nach Bedarf und in Wechselbeziehung
stehend mit Basis-, Oberflachen- und méglicherweise sogar anderen Steilwanddichtungen.

Die Wirtschaftichkeit aller Steilwandsysteme ist abhangig von dem flr ihre Konstruktion
erforderlichen Leerraum, der damit als Einnahmequelle verloren geht. Wie viel Leerraum
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gebraucht wird, ist wiederum abhangig von der Fahigkeit des gesamten Systems, den
Konturen der Steinbruchwand sowohl horizontal als auch vertikal zu folgen.

An diesem Punkt ist eine kurze Besprechung von Mineraldichtungen angebracht. Diese
bestehen aus Béschungen mit einem fir den verwendeten Lehm sicheren Neigungswinkel,
vertikalen Lehmschichten, die mit ansteigendem Mill nach oben steigen und einer
“Weihnachtsbaum”-Konstruktion. In unterschiedlichem AusmaB hangen diese Systeme von
dem vom Ml ausgelibten Seitendruck ab. Die “Weihnachtsbaum”-Konstruktion ist am
schérfsten kritisiert worden, da es Bedenken im Hinblick auf Stabilitat, adaquate Verdichtung
und die Neigung zum GaseinschluB gibt. Ubliche Praxis ist es, eine Ubersicht dieser
Méglichkeiten der Mineraldichtung im Hinblick auf ihre Durchflhrbarkeit, Verfligbarkeit von
Materialien, Leerraumerfordernisse und Kosten aufzustellen, bevor eines der nachfolgend
beschriebenen, komplizierteren Systeme eingesetzt wird.

4.0 Vertikalbarrierensystem

4.1 Systembeschreibung

Das Vertikalbarrierensystem (VBS) wurde von der Firma Durham County Waste
Management (Ref. 2) entwickelt. 1997 wurde im Rahmen einer 18-monatigen Studie ein
Prototyp getestet. Das Versuchsgebiet war 50m lang und 10m hoch, die Kontrolle des VBS
wurde von der Universitat Newcastle ausgefuhrt.

Das Versuchssystem basiert auf drei Reihen vertikal ausgerichteter, verbundener PEHD-
Rohren mit einem Durchmesser von 22cm (siehe Fotos 1 & 2). Die mittlere Réhrenreihe ist mit
einem Schlamm aus Sand/Bentonit/Flugasche (je 25% / 50% / 25%) von durchschnittlicher
Durchlassigkeit 7.9 x 10" m/s gefillt. Die dusseren Rohren sind mit Kies geftillt. Die PEHD-
Rohren haben eine Wanddicke von 8mm und eine Héhe von 1,2m und werden von der
Firma Fusion NE Ltd., Newcastle, hergestellt. Die fir den Versuch verwendeten Réhren
wurden in Gruppen von 5 Réhren vorgefertigt, wobei jede Flinfergruppe direkt am Standort
an die jeweilige benachbarte Flinfergruppe angeschwei3t wurde. Durch die Mittellinie des
VBS verlauft ein Stahlverstarkungskabel. Der Zwischenraum zwischen VBS und Steinbruch
wird mit bewehrter Erde aufgefiilit. Die Bauhubhdhe betragt 2,4m (2 Einheiten); an diesem
Punkt liegt der Muill direkt am VBS an. Die anschlieBende Konstruktion des
Steilwanddichtungssystems wird daher vom Deponiekérper aus durchgefuhrt. Das
Versuchsgebiet wurde 1998 zur Inspektion und Priifung des Systems teilweise zerlegt. Bei
zukinftigen Varianten des Systems werden, anstatt R6hren, wahrscheinlich geformte
Verbund-Hohlblécke mit rechteckigem und dreieckigem Querschnitt verwendet.
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4.2 Kommentar

Es ist den Konstrukteuren des VBS anzurechnen, daB3 sie nach einem neuheitlichen und radikal
anderen Ansatz als dem flr die anderen Systeme beschriebenen an das Problem
herangegangen sind. Es wird in diesem Kommentar berticksichtigt, daB das VBS sich noch in
der Entwicklung befindet und seine endgtiltige Form wahrscheinlich anders aussehen wird.

Das wichtigste Element aller Dichtungssysteme ist die niedrigdurchlassige Barriere. Beim VBS
wird eine Mineralbarriere verwendet, die in einem anderen Dichtungsmaterial (dem PEHD der
Réhren / Formblécke) eingeschlossen ist. Die Konstrukteure behaupten, daf ihr System
daher eine Dreifachbarriere (PEHD / Schlamm / PEHD) darstellt, womit es unter den
Steilwandsystemen einmalig wére. Bei den Pilotversuchen traten Schwierigkeiten bei der
Bildung der vertikalen SchweiBnéhte zwischen Réhrengruppen auf (bei der nachsten Variante
des VBS sollen diese Schwierigkeiten tiiberwunden werden). Das System hat die Fahigkeit,
einen Bruch in der Mineraldichtung aufzuzeigen, und zwar durch das Auftreten von
Vertiefungen in der Oberflache des Schlamms aus Sand/Bentonit/Flugasche oben in den
Roéhren, vorausgesetzt der Schlamm bleibt plastisch. Das VBS hat also méglicherweise
einen eigenen LecklUberwachungsmechanismus. Auf diese Weise entdeckte Lecks kdnnen
durch die Zugabe weiteren Schlamms repariert werden. Durch die plastische Natur des Sand /
Bentonit / Flugasche-Schlamms ist das System mit einem gewissen Grad an
Selbstheilungsvermdgen ausgestattet.

Die duBeren Réhren des Pilotversuchs sind mit Kies gefullt. Es wird behauptet, daB die dem
Mull am néchsten liegenden Réhren dadurch als eine Leitung flr Gas und
Deponiesickerwasser dienen kénnen. Da die Réhren nicht perforiert sind, kann Gas bzw.
Deponiesickerwasser lediglich an den Réhrenenden eintreten, was ihre Effektivitat in dieser
Beziehung potentiell einschrankt. Es wird ferner behauptet, daB die mit Kies gefiillten Réhren,
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die der Steinbruchwand am néachsten sind, als eine Gasliberwachungsschicht dienen kénnen.
Auch hier beschrankt die zellenartige Natur der Rdhren den Steilwandbereich, der effektiv
Uiberwacht werden kann, falls nicht bestimmte MaBnahmen unternommen werden.

Dieses System ist fir den vertikalen Einsatz fur im wesentlichen vertikale Steinbruchseiten
ausgelegt. Es ist in der Lage, Veranderungen im Flachenprofil (fast) vertikaler Steinbruch-
wande zu folgen, kann jedoch unregelméaBige Profile des Steinbruchs bei gleichzeitiger
Beibehaltung der Kontinuitat seines zentralen Kerns noch nicht beriicksichtigen.

5.0 Bewehrte Erde mit Styroporformen

5.1 Systembeschreibung

Dieses System wurde bei Steinbriichen mit Seitengeféllen im Bereich von 50° bis 70° von
der Horizontalen eingesetzt. Es ist dartiber bereits ausfihrlich berichtet worden (Ref. 3) und
wird daher hier nur zusammenfassend beschrieben. Es handelt sich im wesentlichen um eine
Berme aus bewehrter Erde mit einer Hubhdhe von 3,0 bis 3,5m und einer Mindestbreite von
3m. Die Bewehrungsanforderungen richten sich nach dem Standort. Styroporformen, die in
einem der Steinbruchwand entsprechenden Winkel geneigt sind, bilden eine Deckschicht, auf
die die PEHD-Dichtungsbahn direkt gelegt wird. Uber die Kunststoffdichtungsbahn (Kdb)
kommt ein Verbundstoff, gefolgt von 500mm eines ausgewahlten trégen Materials. Die
Formen wirken in der Wand aus bewehrter Erde nicht als tragende Komponenten. Das
System ist auf eine seitliche Abstlitzung durch den Deponiekérper angewiesen. Dargestellt ist
das System in Abb. 1. Der Vertrieb in GroBbritannien erfolgt unter dem Handelsnamen
“Tipform” durch die Patentinhaber (Ref. 4) und Hersteller Cordek Ltd., West Sussex.

Steinbruchwand

Styropor

Kdb-Verbundstoff

Bewehrte Gleitflache

Erde

\Deponiekérper

5 A o
o il b \; Schutz-Material

3-4 metres

Abb.1 Bewehrte Erde mit Styroporformen

Die Festigkeit des verwendeten Styropors richtet sich nach den standortspezifischen
Anforderungen. Bei dem Standort in Offham (Ref. 4) wurde beispielsweise “High Duty”
Styropor mit einer Druckfestigkeit von 110 kN/m?, Trockendichte von 0,2 Mg/m® und einer
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Druckfestigkeit von 45 kN/m?® verwendet bei 1% Verformung. Die Kdb ist auf einer Seite
strukturiert, wobei die strukturierte Seite am Styropor anliegt. Bei der Schutzschicht auf der
Abfallseite der Dichtungsbahn, die auch als Deponiesickerwasserdrén und Gasbelliftungs-
schicht wirkt, handelt es sich um einen Verbundstoff, der mit der Kdb in Bertihrung steht. Die
Grenzflache zwischen Verbundstoff und Kdb ist als Gleitflache konzipiert.

Eine vertikale Variante des Systems soll im Friihjahr 2000 getestet werden, weitere
Einzelheiten hierzu sind jedoch nicht bekannt.

5.2 Kommentar

Die Vorzuige dieses Systems umfassen die saubere, plane Flache, die fur die Dichtungsbahn
bereitgestellt wird (siehe Foto 3). Die Leichtigkeit des Styropors bedeutet eine einfache
Handhabung am Standort (auBer bei windigem Wetter). Es werden im allgemeinen gerade,
glatte Linien erzielt, die das Anbringung der Kdb problemlos machen. Zur Korrektur von
Fluchtungsfehlern kénnen ohne weiteres kleinere Nachstellungen vorgenommen werden.
Obwohl es verschiedene Méglichkeiten gibt, bei Bedarf eine angemessene hochdurchléssige
Gasliberwachungsschicht und Grundwasser-Dranschicht zu integrieren, sind diese im
allgemeinen nicht in die Wand aus bewehrter Erde eingearbeitet.

Eine Bewertung und Demonstration adaquater chemischer Widerstandsfahigkeit des
Styropors gegen die standortspezifischen Deponiesickerwasser obliegt dem Konstrukteur.
Styropor ist empfindlich gegen eine hohe Konzentration von Kohlenwasserstoffen,
organischen Verbindungen und Sauren.

Die anfangliche Absteckung ist hier in gréBerem MaBe als bei anderen Steilwandsystemen
von groBter Bedeutung fir die erfolgreiche Installierung dieser Art der Steilwand. Es wird
davon ausgegangen, daB es sich bei der Breite der bewehrten Erde von 3m generell um
einen Mindestwert handelt und dieser Wert in der Praxis aus Griinden der Absteckung und
Bertcksichtigung von UnregelméaBigkeiten in der Steinbruchwand bedeutend gréBer sein kann.
Die Wahl fiir dieses System hangt ab von dem Vorhandensein bzw. dem Heranschaffen
einer adaquaten Menge an geeignetem Fullmaterial.

Die Styroporformen kénnen mit Hilfe von Handwerkzeugen leicht am Standort selbst
umgebaut werden; es sind jedoch wie bei anderen Systemen auch groBe Schwankungen
beim Oberflachenprofil in mehr als einer Ebene lber einen kleinen Bereich nicht
wiinschenswert, da dies den Einbau der Kunststoffdichtungsbahn bedeutend erschwert.
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6.1 Einleitung

—30—

In diesem Abschnitt wird eine Folge von vier Systemen beschrieben (siehe Abb. 2-5), die
sich aus der urspriinglichen Idee eines Sandwich, bestehend aus einer undurchlassigen Kdb
zwischen zwei vertikalen Schichten von mit Stein geflillten Gabionen (Ref. 5) entwickelt hat.
Die nachste aufgezeichnete Entwicklung am selben Standort bestand darin, statt einer
Gabionenwand einen mit einem Stahlgitter abgedeckten Rahmen an der Steinbruchwand zu
verwenden, der mit dem Steinbruch felsverankert und mit Steinen hinterfiillt wurde. Es wird
bei dieser Variante jedoch noch eine innere Schicht von mit Steinen gefilllten Gabionen
verwendet (Ref. 6). Diese beiden ersten Systeme wurden 1993 konstruiert.

Gabion
Schutzlage
Kdb
Schutzlage

Gabion

Deponie-
kérper

Abb.2 Gabion-Gabion

Gabion

Deponie-
kérper

Abb.3 Rahmen mit Gabion

Felsanker
Rahmen
Schutzlage
Kdb

Verbund-
stoff
Schuttgut-
sécke
Deponie-
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Abb.4 Rahmen mit Sacken

Felsanker
"Geoplatte”
Schutzlage
Kdb

Verbund-
stoff

Schiittgut-

sécke
Deponie-
kérper

Abb.5 "Geoplatte" mit Sacken

Der Bau der zweiten Deponie, bei der dieses Rahmensystem verwendet wurde, begann
1996. Es wurden zahlreiche Verbesserungen in den Entwurf eingearbeitet. Unter anderem
gab es Anderungen bei den Schutzlagen und den Einsatz von mit ausgewahltem Miill
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geflllten Schittgutsacken, die die Innenschicht aus Gabionen ersetzten. Seit Beginn des Baus
haben sich weitere Entwicklungen bei diesem Konzept ergeben. Die neueste Variante, die
sich derzeit in der Prototyp-Phase befindet, umfaBt eine, den mit einem Gitter abgedeckten
Rahmen ersetzende, “Geoplatte” (siehe Ref. 7). Diese vier Systeme werden von der Firma
Geotex Ground Services Ltd., Market Harborough, vertrieben und installiert.

Die Gemeinsamkeiten dieser Familie von Starrrahmen-Systemen sind folgende:
e Verwendung einer einzigen Kunststoffdichtungsbahn (Kdb)
e Einschrankung des Entwurfs durch generell hohe SchutzmaBnahmen fir die Dichtungsbahn

e Abhangigkeit in unterschiedlichem AusmaB von der Stabilitat und Integritat der
Steinbruchwand, die separat zu bewerten ist

e betrachtliche baufachliche Kontrolle bei Entwurf und Konstrukion

e erhohte Flexibilitat (in Abhangigkeitt von anderen Beschréankungen) beim Folgen des
Profils der Steinbruchwand, was ein potentiell zuséatzliches Mllvermégen mit sich bringt.

6.2 Gabion-Gabion-System

6.2.1 Systembeschreibung

Dieses System (Ref. 5) umfaBt im wesentlichen zwei fast-vertikale Schichten steingeftiliter
Gabione auf beiden Seiten der Kdb (siehe Abb. 2). Die Gabione sind nicht an der
Steinbruchwand befestigt. Auf beiden Seiten der Kdb befindet sich eine Geotextil-
schutzschicht. Dichtungs- und Schutzlagen werden zwischen den Gabionen “gehalten”. Die
Patentbeschreibung verweist auf eine termporare Stlitzung mittels AnschweiBens von
zusatzlichen Dichtungsbahnstreifen an die Hauptdichtungsbahn bei jedem dritten Hub (3m).
Diese Streifen werden zusammen mit dem Geotextil horizontal nach unten gefaltet und
zwischen den Gabionen der auBeren Schicht gehalten. Der Aufbau der inneren Gabionen-
Schicht erfolgt nach der Installierung der Kdb. Nach der Konstruktion der ersten paar
Gabionhtibe folgt die Anordnung von Muill, und die nachfolgende Steilwandkonstruktion erfolgt
von der Mulloberflache aus.

6.2.2 Kommentar

Von der Konzeption her ist diese Idee auf mehrere Art attraktiv; so erfiillt das Querschnittprofil
der Komponenten viele der grundlegenden baufachlichen Anforderungen fir eine Steilwand.
Die innere Gabion-Schicht ist freidranend und stellt eine Leitung fir GasfluB nach oben und
Deponiesickerwasserflu3 nach unten dar. Die an beiden Seiten durch Geotextilien geschiitzte,
angeschweiBte Geomembranschicht dient als undurchléssige Dichtungsbahn. Die auBere
vertikale Gabion-Schicht ist frei dranend und kann so dem Ausgleich bei hohem
hydrostatischem Druck auBerhalb der Zelle und als ein Medium fir die Gastiberwachung
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dienen. Die Wahrscheinlichkeit, daB die beiden Gabion-Schichten sich auf signifikante Weise
setzen ist gering, was bedeutet, daB die Geomembran-Dichtungsbahn an ihren Grenzflachen
keinen erwéhnenswerten Scherkréften ausgesetzt wird. In der Patentbeschreibung wird auf
den moglichen Vorteil hingewiesen, daB der Gabionstein druckverpresst werden kann, falls in
der Dichtungsbahn ein Bruch entdeckt wird. Es wird hier auf die Durchfuihrbarkeit bzw. mogliche
Wirksamkeit dieser Methode nicht weiter eingegangen.

Die urspriingliche Konzeption ist fehlerhaft. Uberaus kritisch ist die Tatsache, daB das System
davon abhéngig ist, daB die zweifache Gabion-Schicht nach den ersten paar Metern baulich
stabil ist. Steingefiillte Gabione (typischerweise 1 Kubikmeter) sind unregelméaBig, und
obwohl sie typischerweise 3-6° von der Vertikalen nach hinten neigen, kann nicht davon
ausgegangen werden, daB sie selbsttragende Wande von einer gewissen Hohe bilden
kénnen. Auch die Steinbruchwand kann sowohl in vertikaler als auch horizontaler Ebene
bedeutend variieren. Durch diese Beschréankungen gibt es in der Praxis nur begrenzt die
Méglichkeit, die Gabion-Schichten in einem konstanten Winkel zur Vertikalen zu neigen und
das konstante Profil der Steinbruchwand als Stutzung zu verwenden. Wenn die auBere
Gabion-Schicht vertikal angeordnet ist, muf3 der Zwischenraum zur Steinbruchwand mit
geeignetem Material aufgefillt werden. Die duBere vertikale Gabion-Schicht ist auf der
Deponieseite so lange ungestutzt, bis die Dichtungsbahn installiert und die innere Gabion-
Schicht und der Ml angeordnet worden sind. Selbst dann ist es nicht méglich, sich vollig auf
die seitliche Stutzung durch den weichen, zusammendrickbaren Mill zu verlassen. Die
Konstruktion vertikaler Steilwande erfordert dariiberhinaus mehr und mehr potentiell
verwendbaren Leerraum, wobei das System bei wachsender Hohe entsprechend
unwirtschaftlicher wird. Es wurden verschiedene Mittel ausprobiert, einschlieBlich Felsanker mit
Platten und Stahlkabel zur Sicherung der Gabione, doch haben sich diese alle als zeitraubend,
aufwendig und wenig wirksam erwiesen.

Bei der Anmeldung dieses Patents im Jahr 1990 war die Notwendigkeit eines
angemessenen Geomembranschutzes gegen die Auswirkungen von Spannungsrissen kein
vorrangiges Anliegen. Im Lauf der Zeit wurde die Arbeit der Gruppe Quo Vadis Schutzlagen
(Ref. 8) bekannt und der Zeitstandlastplattendruckversuch zur Feststellung der effektiven
Schutzleistung von Geotextilien wurde ungefahr 1995 (Ref. 9) in GroBbritannien eingefiihrt.

Der Autor hat den Zeitstandlastplattendruckversuch ein paar Jahre spater mit typischen
Profilen der in dieser urspriinglichen Variante von Starrrahmen vorgeschlagenen Materialien
eingesetzt und die Erfahrung gemacht, daB die 6rtlichen Verformungen, die bei diesem Test
gemessen wurden, um mindestens eine GréBenordnung Uber der erlaubten értlichen
Verformung von 0,25% liegen wirden. An dem Versuch Beteiligte gaben ferner zu
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verstehen, daB die temporére horizontale Stuitzung der Kdb durch Geomembranstreifen, die
alle 3m vertikal angeschweiBt wurden, in der Praxis nicht effektiv war. Diese Variante des
Steilwandsystems wurde bald von dem nachfolgend beschriebenen Rahmensystem
Uberholt.

6.3 Rahmen-System mit Gabionen

6.3.1 Systembeschreibung

Das geanderte System verwendete als auBere Schicht statt Gabionen einen verzinkten
Stahlrahmen (Ref. 6), der am Standort aus den Komponenten montiert wird. Siehe Abb. 3
und Fotos 4 & 5. Bei diesem Rahmen handelt es sich um ein 1,5m x 1,5m-Gitter mit
kreuzférmigen Stielelementen zur Bildung der Knotenpunkte. Jedes kreuzférmige
Knotenelement wird mit Hilfe einfacher verpresster Felsanker an der Steinbruchwand
befestigt. Ein verzinktes Drahtgitter wird mit Zinkdraht , der auch als Verstrebung dient, an der
Rahmenfront befestigt. Der mit dem Gitter abgedeckte Rahmen wird dann mit Steinen
hinterfiillt. Erste Versuche zeigten zentrale Ausbauchungen der 1,5m x 1,5m groBen
Gitterbuchten durch die Steine. Eine Verbesserung basierend auf der Gabion-Technik wurde
erreicht, indem zur Reduzierung dieser Ausbauchung ein mit dem Frontgitter verbundenes
horizontales Membrangitter auf halber Hohe jeder Bucht verwendet wurde. Diese Methode
erwies sich als wirksam und wird weiterhin eingesetzt. Auf der Deponieseite der Kdb wurden
steingefiillte Gabione verwendet, die die Kdb mit inren Schutzschichten als Sandwich
festlegten.

6.3.2 Kommentar

Durch das Rahmensystem ist es besser moglich, den Konturen der Steinbruchwand in zwei
Ebenen zu folgen, als dies bei der Verwendung einer duBeren vertikalen Gabionschicht
erreicht wird. Von Vorteil ist auch, daB der Vorsprung von der Steinbruchwand zur
Dichtungsbahn so minimal wie méglich gehalten werden kann, theoretisch 0,7-1,5m, was
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potentiell eine optimale Verwendung des Leerraums ermdglicht. Es werden jedoch auch bei
diesem System noch Gabione auf der Deponieseite verwendet, die effektiv von ihrer
Eigenstabilitdt abh&ngen, auch wenn der seitliche Druck durch den Ml bis zu einem gewissen
Grad hierzu beitrégt. Dadurch ist es dem duBeren Rahmen nur beschrankt maoglich, dem Profil
der Steinbruchwand zu folgen, was die Vorteile des neueren Systems beeintrachtigt.

6.4 Rahmen-System mit Schiittgutsécken

6.4.1 Systembeschreibung

Durch den Bau einer neuen Deponie mit einer Grundflache von ca. 150.000m? und ca. 1500m
langen Steilwénden mit einer H6he von bis zu 40m ergab sich 1996 die Mdglichkeit, das
vorgehend besprochene vertikale Rahmensystem zu Uberpriifen und weiter zu entwickeln.
Die Problempunkte waren unter anderem

e die Bereitstellung eines adaquaten Schutzes fiir die Geomembran

e das Vermeiden von Gabionen, falls irgend mdglich.

Das entwickelte Steilwand-Dichtungssystem wird schematisch in Abb. 4 dargestellt. Es wird
bei diesem System weiterhin der mit einem Gitter abgedeckte verzinkte Stahlrahmen auf der
Steinbruchwandseite der Dichtungsbahn verwendet. Geringfiigige Anderungen umfassen die
Verwendung von vorgefertigten Rahmen-Doppelbuchten, die Verwendung von PEHD-
Kabelverbindungsstiicken statt verzinktem Draht zur Befestigung des Gitters am Rahmen,
sowie geringere SteingroBe.

An der Steinbruchseite der Dichtungsbahn werden unterschiedliche Schutzschichten
verwendet. Hierzu gehéren genadelte Vliesstoffe mit hohem CBR (Ref. 10) und mindestens
1200g/m?. Dieses Geotextil befindet sich sowohl zwischen dem Gitter als auch der
Geomembran und in einem Fall zwischen dem Stein und dem Gitter, wenn es in Kombination
mit dichten Styroporbahnen als der primaren Schutzlagen verwendet wird. Als
Geomembrane werden sowohl PEHD als auch flexibles Polyethylen verwendet. Die
Dichtungsbahn-Geomembran und die Schutzschicht auf der Steinbruchseite werden alle 3m
vertikal am Rahmen befestigt.

Zwischen der Kdb und dem Deponiekorper wird eine multifunktionale Kombination von
Materialien verwendet, die das Geotextil (Schutzschicht) und die vertikale Schicht steingeftiliter
Gabione (Deponiesickerwasserdran und Gaslliftungsschicht), die in der vorherigen Variante
eingesetzt wurden, ersetzt. Die Kombination umfasst einen Verbundstoff, der mit der Kdb in
Beriihrung steht, und danach eine Schicht mit ausgewahltem, feinpulverisiertem Abfall gefliliten
Schiittgutsécken (ca. 0,7m?). Die Verbundstoffschicht ist nicht befestigt, sondern wird lediglich
durch den von den Schiittgutsécken ausgetbten Druck an Ort und Stelle gehalten. Zwischen
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Verbundstoff und Geomembran befindet sich eine Grenzflache mit geringer Scherkraft. Der
Verbundstoff wirkt neben seiner teilweisen Schutzfunktion fir die Kdb als
Deponiesickerwasserdrén und Gasbelliftungsschicht. Die mit Ml gefiiliten Sacke haben die
Funktion einer Pufferzone und tragen ebenfalls zum Schutz der Kdb bei (siehe Fotos 6 & 7).

6.4.2 Kommentar

Zum Nachweis einer adaquaten Schutzwirksamkeit wurden zahlreiche Zeitstandlastplatien-
druckversuche in Auftrag gegeben. Unter anderem wurden Versuche in Deutschland und den
USA durchgefiihrt, da zu dieser Zeit (1996) lediglich eine kommerziell nutzbare
Versuchsanlage in GroBbritannien zur Verfligung stand.. Als potentielle Schutzschichten
wurden unterschiedliche Materialien getestet, unter anderem genadelte Vliesstoffe mit bzw.
ohne Gewebeverstarkung, Styropor, Polyethylene, Verbundstoffe, Matten aus recycelten
Reifenschnitzeln und verschiedene Kombinationen aus diesen Materialien. Weitere Variablen
in diesen Tests waren unter anderem die GittergroBe und SteingréBe. Der Autor stieB auf
Schwierigkeiten, als er den Versuch von verschiedenen Labors ausfiihren lassen wollte, die
alle behaupteten, sich nach den Richtlinien der Gruppe Quo Vadis zu richten. Diese
Schwierigkeiten trugen zur Debatte um ein neues britisches Protokoll fiir den Zeitstand-
lastplattendruckversuch (Ref. 11) bei, dessen Hintergrund unter Ref.9 besprochen wird.

Eine bedeutende Komplikation bei der Verwendung des Zeitstandlastplattendruckversuchs
fur diese Systeme besteht darin, daB im Gegensatz zu einer typischen Basisdichtung, bei der
sich das Dranaggregat nur auf einer Seite der Kdb befindet, bei diesen Steilwanden sowohl
Drénaggregat als auch Gitter als auch Schutzschichten auf einer Seite und potentiell ein &hnlich
komplexer Materialaufbau auf der anderen Seite befindet. Die Kdb ist ferner einer
Seitenbelastung und Scherkraften unterworfen. Der Zeitstandlastplattendruckversuch in seiner
derzeitigen Form wurde nicht fur diesen Zweck entwickelt und es ist ein gewisses Maf3 an
fachlichem Urteil erforderlich, um eine angemessene Lésung zu finden.



—36—

Die beiden Hauptgriinde, die gegen den Einsatz von Gabionen zwischen Dichtungsbahn und
Deponiekérper sprechen, sind folgende:

e standige Sorge um ihre Stabilitat und

e daraus folgend ein hohes MaB an Schutz fir die Geomembran.
Unter die zu erflllenden Kriterien fallt sowohl die Berticksichtigung der Auswirkungen von an
den Grenzflachen wirkenden Scherkréften als auch ausreichende Schutzwirkung, Stabilitat,
Baubarkeit und Rentabilitat.

Bei der gewahlten Lésung besteht potentiell die Méglichkeit, daB Scherkréfte durch Senken
des Muills auf die Kdb (ibertragen werden. Es kdnnen Senkungen von bis zu 30% erwartet
werden. Diese Kréafte werden bei der Kombination von Schittgutsack und Verbundstoffschicht
dadurch bertcksichtigt,
1) daB eine Kdb-Verbundstoff-Grenzflache mit geringen Scherkraften verwendet wird
2) daB durch die Bereitstellung von horizontalen Uberlappungen von 1m (je 3m Hub)
beim Verbundstoff gréBere Senkungen bertcksichtigt werden.
Beobachtungen nach der Konstruktion bestatigten umfangreiches Absenken der mit Mill
gefiliten Sacke, wodurch der Verbundstoff bewegt wurde, und erbrachten vor allem keinerlei
sichtbare Zeichen von Uberbeanspruchung der Kdb an den Stellen, wo sie mit dem Rahmen
fest verbunden ist.

Die Schutzwirkung der Kombination von Verbundstoff und Schiittgutsdcken erwies sich mit
Hilfe des Lastplattendruckversuches und der am Standort durchgefiihrten Versuche.
Pulverisierter Abfall stellt eine leicht regulierbare Materialquelle dar und hat sich in der am
Standort erhaltlichen KorngrdBe als fir diesen Zweck geeignet erwiesen.

Die Verwendung von Schttgutsacken mit Abfall ist sowohl wirtschaftlich als auch im Hinblick
auf die Umwelt attraktiv. Der Deponiebetreiber kann als Konstruktionsmaterial Abfall nach Wahl
verwenden, was Materialkosten einspart (er wird fir die Annahme pulverisierten Abfalls
bezahlt) und ihm einen gréBeren nutzbaren Leerraum zur Verfligung stellt.

Die Verwendung von Abfall statt eines Rohmaterials hat in diesem Zusammenhang eine
gewisse Verringerung der Auswirkungen auf die Umwelt zur Folge. Die mit Abfall geflillten
Schittgutsacke senken sich vergleichbar mit dem Deponiekdrper und wirken so fast wie im
Verbund. Es bestehen daher weniger Bedenken bezlglich der Entwicklung eines
Setzversagens. )
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Das System besitzt aufgrund der Verbundstoff-Schittgutsack-Schicht eine inh&rente
Flexibilitat und ist weniger abhéngig von durch Abfall ausgetibten seitlichen Druck als dies mit
einer inneren Schicht aus Gabionen der Fall wére, was wiederum eine gréBere Nutzung der
Flexibilitat des Rahmens erméglicht. In der Praxis wurde das System bei Steinbruchwanden
mit einer Neigungsvariation von 50° bis 90° zur Horizontalen eingesetzt, wobei es méglich
war, den Absatz von der Steinbruchwand zur Geomembran bei 0,7-1,5m zu halten. Trotz der
groBen Flexibilitat des Systems sind groBe Variationen beim Rahmenprofil auf mehr als einer
Ebene Uber einem relativ kleinen Bereich erfahrungsgemaB nicht wiinschenswert, da die
Installierung der Kdb dadurch erschwert wird.

6.5 “Geoplatten”-Prototyp

6.5.1 Systembeschreibung

Alternativ zum Stahlrahmen wurde ein System entwickelt, bei dem verzinkte Stahlplatten
(siehe Abb. 5 und Fotos 8 und 9) verwendet werden. Die Stahlplatten oder “Geoplatten” mit
einer GroBe von 1,4m x 1,4m sind durch einen einfachen Kanal miteinander verbunden und an
den Verbindungspunkten an der Steinbruchwand befestigt, wozu eine spezielle Ankerplatte
benutzt wird, an der der Felsanker angebracht ist (Ref. 7). Die Geoplatten bilden fiir
nachfolgende Schichten eine relativ glatte Oberflache. Sie sind &hnlich wie der mit einem Gitter
abaedeckte Rahmen mit Steinen hinterflllt, es sind jedoch keine Membranelemente.

6.5.2 Kommentar

Verglichen mit dem Rahmensystem sind sowohl die Bauzeit am Standort als auch die Zahl

der Arbeitsgange bis zum Erreichen der Dichtungsphase bedeutend verringert, was es fiir

das Installationsunternehmen und den Deponiebetreiber attraktiv macht. Es ist einfacher zu
bauen als das Rahmensystem. Daraus dlirften sich Kosteneinsparungen ergeben. Dadurch
daB die Kdb auf eine relativ glatte, ebene Flache aufgebracht wird besteht potentiell die
Méglichkeit, die Masse der erforderlichen Geomembranschutzschicht und damit die Kosten
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bedeutend zu reduzieren, wobei ein adaquater Schutz trotzdem gewahrleistet ist. Es besteht
die Hoffnung beim Entwicklungsunternehmen dieses Systems, daf3 es auf lange Sicht méglich
sein wird, auf der Steinbruchseite der Kdb ohne Schutzschicht auszukommen.

Berichten vom Standort zufolge ist das Aufstellen des Geoplattensystems unkompliziert. Es
besteht jedoch insofern eine geringere Flexibilitat als beim Rahmensystem, als bei
Variationen, die gleichzeitig auf zwei Ebenen auftreten, Spezialelemente angefertigt werden
mussen. Die Geoplatten kdnnen ihre Ausrichtung ohne weiteres sowohl vertikal als auch
horizontal &ndern. Das Geoplattensystem scheint mit dem Standard-Rahmensystem
kompatibel zu sein und es besteht die Méglichkeit, eine Kombination der beiden einzusetzen.
Fragen die noch der Lésung bediirfen umfassen das Anbringen der Kdb an den Geoplatten

und Einzelheiten der Uberlappung.

7.0 Diskussion
In Tabelle 1 werden die sechs Systeme verglichen. Nur zwei davon (jeweils basierend auf

einer Geomembran) sind auf dem britischen Markt fUr derartig spezialisierte Produkte zu
finden, namlich die bewehrte Erde mit Styroporformen und das Rahmensystem mit
abfallgeflliten Schittgutsacken.
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VBS 90° Nein n.z n.z Hoch Keine Keine Nein
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Gabion + 80-90° Ja Hoch Hoch Hoch Niedrig Niedrig Ja
Gabion
Rahmen + 80-90° Ja Hoch Hoch Hoch Niedrig Niedrig Ja
Gabion
Rahmen + 50-90° Ja Hoch Hoch Hoch Hoch Hoch Ja
Sécke
“Geoplatten” | 50-90° Ja Hoch Mittlere Hoch Hoch Mittlere Ja
+ Sécke

Tabelle 1 (n.z. = nicht zutreffend)
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Was die Baukosten in GroBbritannien betrifft, kostet bewehrte Erde mit Styroporformen
derzeit etwa DM 200-250/ m?, je nach Standortbedingungen und der Verfligbarkeit von
geeignetem Flllmaterial. Das System von Rahmen mit abfallgefiiliten Schiittgutsacken kostet
wahrscheinlich ca. DM 260-300/ m?. Vergleichsweise wiirde das VBS wahrscheinlich (iber DM
325/m? kosten, obwohl sich dieser Preis mit der weiteren Entwicklung des Systems wohl
senkt. Bei keiner dieser Schatzungen sind die Kosten von Leerraum bericksichtigt, der flir den
Betreiber derzeit ca. DM 60/m® wert ist. Die Standort-Qualitatssicherung wahrend des
Aufbaus ist fir Steilwande und Basisdichtungen gleichermaBen bedeutend und muB fir das
jeweilig verwendete System ausgerichtet sein (auch die Kosten hierfiir sind bei den
genannten Preisen nicht berticksichtigt).

Die Kosten eines Systems sind offensichtlich maBgeblich. Wichtig ist ferner die
Gesamtflexibilitat dieser Systeme. Beim Entwurf fiir einen bestimmten Standort muB beurteilt
werden, wie wichtig die anfangliche Absteckung ist, wie weit das System in der Lage ist,
spatere geringe Anderungen zu beriicksichtigen und wie dicht der Abstand zur
Steinbruchwand gehalten werden kann. Nach diesen Beurteilungskriterien steht das
Rahmensystem mit Schiittgutsdcken wahrscheinlich besser da. Dagegen steht jedoch die
Notwendigkeit erhdhter baufachlicher Kontrolle bei Entwurf und Konstruktion wegen der dem
System innewohnenden zusétzlichen Komplexitat.

8.0 SchluBfolgerungen

e Es wird eine Reihe innovativer, patentierter Steilwand-Dichtungssysteme vorgestellt, von
denen sich einige noch in der Entwicklungsphase befinden.

e Die Erfahrung mit Starrrahmen-Steilwanden hat gezeigt, daB ein Dichtungssystem als ein
komplettes Paket entworfen und beurteilt werden muB; Anderungen an einer Komponente
kénnen das Verhalten des restlichen Systems bedeutend beeinflussen.

e Die Eignung ist je nach Standort zu beurteilen.

o Wirtschaftliche Uberlegungen haben die Baukosten, die Kosten des Leerraums und die
Abschreibungsdauer des Systems zu ber(icksichtigen.

e Bei den beschriebenen Systemen kénnten die bereits weiter entwickelten unter
angemessenen Umsténden eine standortgeeignete, stabile Dichtungslésung bieten.

Dank an

Marlies Reisch-Gallagher fiir die Ubersetzung und Dipl-Ing Frank Werling fiir das
Korrekturlesen. Fr die Erlaubnis, Fotos und Zeichnungen zu verwenden und flir die
Bereitstellung von Hintergrundinformation: lan Spencer, Geotex Ground Services Ltd, Market
Harborough; Ken Newton, Durham County Waste Management Co. Ltd. und Alistair Seaton,
Cordek Ltd, West Sussex.
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Verformbarkeit mineralischer Deponiebarrieren -

Ergebnisse von Grofiversuchen

Dr.-Ing. Lorenz Edelmann, Amann Infutec Consult AG, Miihltal / Darmstadt

1 Einleitung

Deponiebarrieren sind aufgrund ihrer Lage und Funktion zahlreichen Beanspruchungen ausgesetzt,
u.a. auch Verformungen. Diese treten im Untergrund von Deponien ebenso wie im Deponiekdrper
als Folge von Setzungen, Senkungen und Sackungen auf. Bei den Sackungen handelt es sich um
lastunabhingige Verschiebungen als Folge von stofflichen Umsetzungsprozessen, bei den Senkun-
gen um das Zusammendriicken von Hohlrdumen im Deponiekérper. Die Verformungen wirken als
Zwangsbeanspruchungen insbesondere auf Zwischen- und Oberflichenbarrieren. Der grofite Teil
wird durch die heterogene Zusammensetzung und durch die damit verbundene unterschiedliche
Kompressibilitdt der Einzelkomponenten des Abfalls verursacht. Mit dem Abklingen der Verfor-
mungen ist erst nach Beendigung der Umsetzungsprozesse im Deponiekdrper zu rechnen, also lange
nach der Schliefung einer Deponie. Basisbarrieren sind aufgrund ihrer Lage im wesentlichen nur
den Verformungen des Untergrunds, dem Baugrund von Deponien, ausgesetzt, die in der Regel um

ein vielfaches kleiner sind als bei Zwischen- und Oberfldchenbarrieren.

Es sind besonders die ungleichméfligen Setzungen im Vergleich zu den gleichméBigen, die Biege-
beanspruchungen und Grenzverformungszustéinde von mineralischen Barrieren hervorrufen kénnen
(Abb. 1.1). In Abhéngigkeit von der Grofie der ungleichméBigen Setzungen wird die Gebrauchs-
tauglichkeit mineralischer Barrieren in Frage gestellt. Grenzwerte fiir die Verformbarkeit in situ
liegen ebenso wenig vor wie allgemeingiiltige Bemessungsregeln. Unabhéngig davon wird in den
Verwaltungsvorschriften TA Abfall (1991) und TA Siedlungsabfall (1993) u.a. gefordert: "Das
mineralische Material mufl im eingebauten Zustand den berechneten Verformungen plastisch folgen

konnen."

Die mineralische Barriere ist der Teil der Kombinationsabdichtung, dem bei Langzeitbetrachtungen
die wichtigste Funktion bei der "Abdichtung" und dem Schadstoffriickhaltevermogen zugewiesen

wird (LWA-Richtlinie 1993). Gegeniiber Kunststoffdichtungsbahnen sind die Erkenntnisse iiber das
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Materialverhalten von mineralischen Deponiebarrieren vergleichsweise gering (Amann et al. 1995).
Sie beruhen iiberwiegend auf Elementversuchen mit den in der Geotechnik gebréuchlichen Proben-
abmessungen in Dezimetergroflenordnung. Bestimmte Beanspruchungen, wie sie z.B. in den nach-
folgend dokumentierten Modellversuchen auftreten, lassen sich nur ungeniigend oder gar nicht mit

herkémmlichen Elementversuchen im Labor simulieren.

Ausgangszustand
Verformungszustand

b = e o s o F H
N

N Deponiebarriere N

«(a) \(b)

TRRRRARRAR AR NAXI I Fag

Abb. 1.1 Systemskizze: (a) gleichmédfige und (b) ungleichméfige Setzungen von Deponiebarrieren

Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit wurden die Auswirkungen von Setzungsunterschieden auf
die Funktionsfihigkeit horizontaler mineralischer Barrieren in Modellversuchen im Mafstab 1:1
untersucht (Katzenbach et al. 1995). Dazu wurden ungleichmédBige Setzungen wirklichkeitsnah an
einem Barrieremodell mit 4,2 m Durchmesser in einer Grofversuchsanlage, dem Verformungs-
simulator fiir horizontale Deponiebarrieren nachgebildet. Ziel der Modellversuche war es, Grenzen
der Verformbarkeit zu ermitteln, die die Gebrauchstauglichkeit bzw. Funktionsfdhigkeit minera-
lischer Barrieren beeintrdchtigen oder aufheben. Als Grenzverformungszustand wurde diejenige

Verformung definiert, die zu einem mefBbaren Wasserdurchtritt durch das Barrieremodell fiihrte.

Zur Bewertung des Materialverhaltens infolge Verformung wurden ungestérte Proben aus den ver-
formten Barrieremodellen entnommen, Laborversuche durchgefiihrt und numerische Berechnungen

durchgefiihrt (Edelmann 1998).

Fiir den Bau von Deponiebarrieren werden aufgrund der geringen Wasserdurchléssigkeit bevorzugt
Tone eingesetzt. Diese Baustoffe sind meist ausreichend, aber nie véllig undurchlédssig im eigent-
lichen Wortsinn (Degen, Hasenpatt 1988). Deshalb wird im folgenden bewuft von Barrieren bzw.
Barrierematerialien und nicht von Abdichtungen bzw. Abdichtungsmaterialien gesprochen, auch

wenn die beiden letztgenannten Begriffe gebrauchlicher sind.
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2 Untersuchte Barrierematerialien
2.1  Materialauswahl und Kenngrifien

Fiir die Durchfiihrung der Modellversuche wurden zwei Barrierematerialien ausgewdhlt, die stell-
vertretend fiir die Bandbreite der im Deponiebau eingesetzten Baustoffe zur Herstellung minerali-

scher Barrieren sind.

Geotechnische Kenngréfen Schluff . Ton
Einheit | Mittelhessen (TL) | Mittelhessen (TM)
Kornverteilung T/U/S/G [%] 18/71/11/0 48/44/8/0
Wasserdurchlissigkeitsbeiwert kio [m/s] 6,0-1 5 2,9-1071°
Wassergehalt an der FlieBgrenze w, [%] 31,4 42,8
Wassergehalt an der Ausrollgrenze Wp [%] 2051 20,6
Wassergehalt an der Schrumpfgrenze W, [%] 16,5 172
Plastizitdtszahl I [%] 11,3 222
Wasseraufnahmevermdgen nach Enslin =~ w, [%] 55 64
Gliihverlust si [%] 357 4,6
Kalkgehalt Veu [%] 5.9 0
Korndichte P, [t/m?] 2,728 2,704
Proctordichte Py [t/m?] 1,810 1,780
Optimaler Wassergehalt Wp, [%] 152 16,7
Einaxiale Druckfestigkeit q, | [kN/m?] 230 294
Scherparameter: Reibungswinkel o' =] 27 20
Kohision ¢’ | [kN/m?] 23 27

Tabelle 2.1  Geotechnische Kenngroflen der untersuchten Barrierematerialien

Bei dem als Schluff Mittelhessen bezeichneten Material handelt es sich nach DIN 18196 um einen
leicht plastischen Ton (TL). Aufgrund der vergleichsweise geringen Plastizitét ist das Material emp-

findlich gegeniiber Verformungen und hinsichtlich der Plastizitdt an der Untergrenze der im Depo-
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niebau verwendeten Baustoffe anzusehen. Trotzdem wird vergleichbares Material hdufig in der
Praxis eingesetzt. Als zweites Barrierematerial wurde ein Baustoff mit deutlich groferer Plastizitét
ausgewdhlt. Beziiglich der Verformbarkeit und Plastizitét représentiert das als Ton Mittelhessen
bezeichnete Material etwa die Obergrenze der derzeit in der Praxis eingesetzten Barrierematerialien.

Der Ton Mittelhessen ist ein mittelplastischer Ton (TM).

Die Ergebnisse der geotechnischen Laboruntersuchungen sind in Tabelle 2.1 zusammengefaBit.
Nach den KorngréBenverteilungen handelt es sich beim Schluff Mittelhessen um einen schwach
feinsandigen, tonigen Schluff und beim Ton Mittelhessen um einen schwach feinsandigen, stark
schluffigen Ton. Als Ergebnis von tonmineralogischen Untersuchungen und von Quellversuchen
wurde der Schluff Mittelhessen als nicht quellfdhig eingestuft. Der Ton Mittelhessen ist mit einem
Anteil von 5 % Illit/Smectit Mixed Layer-Tonmineralen (Wechselschichtminerale) gering quell-

féhig.

Das Schrumpfverhalten wurde in Anlehnung an DIN 18122, Teil 2 gepriift. Wihrend die Proben bei
Raumtemperatur etwa bis zur Volumenkonstanz austrockneten, wurden das Gewicht sowie die Pro-
benhshe und der Durchmesser bestimmt. So wurde exakt der Wassergehalt ermittelt, der zu keiner
weiteren signifikanten Volumenreduktion der Proben fiihrte. Die Wassergehalte an der Schrumpf-
grenze (Tab. 2.1) liegen nur unwesentlich (Aw = 0,3 % bis 1 %) unter dem natiirlichen Wassergehalt

(Wnat = 17,5 %) der beiden untersuchten Materialien (Edelmann 1998).

2.2 Anforderungen an mineralische Deponiebarrieren

Die Material- und Priifanforderungen an mineralische Barrierematerialien bzw. Deponiebarrieren
sind in den Verwaltungsvorschriften des Bundes, TA Abfall und TA Siedlungsabfall, geregelt.
Ergédnzend dazu gibt es in Nordrhein-Westfalen eine Lénderrichtlinie fiir mineralische Deponie-
barrieren (LWA-Richtlinie 1993), die z.T. strengere Priifkriterien festgelegt. Die jeweiligen Anfor-
derungen sind in Tabelle 2.2 zusammengestellt. Die untersuchten Barrierematerialien erfiillen diese
Anforderungen mit Ausnahme von zwei Einschrdnkungen beim Schluff Mittelhessen (Feinstkorn-
anteil = 18 % (=20 %), Wasserdurchlassigkeitsbeiwert kjo=6-10""m/s (< 510" m/s)). Diese
Abweichungen werden als gering angesehen und sind fiir die hier dokumentierten Grundsatzunter-

suchungen ohne Bedeutung.
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egute Verzahnung der
einzelnen Lagen

Materials im einge-
bauten Zustand und
gleichméBiger Einbau-
wassergehalt
esuffusionsbestdndig
egeringe RiBanfilligk.
e Material muf} berech-
neten Verformungen
plastisch folgen kén-
nen, ohne Beeintrich-
tigung der Funktions-
tiichtigkeit

egute Verzahnung der
einzelnen Lagen

Anforderungen an minera- TA Abfall TA Siedlungsabfall LWA-Richtlinie
lische Deponiebarrieren Dk I Dk IT Nr. 18, NRW
Schichtdicke Basis >1,5m" 20,5m |>0,75m* | gemiB Vorschriften
d Oberfliche >0,5 e >0,5 m >0,5 i TASo/TASI
Wasserdurchliis- | Basis <510 m/s <510" m/s <110 m/s
sigkeitsbeiwert | Oberfliiche <510 m/s <510° m/s
k (i=30) (DIN 18130)
Feinstkornanteil <2 pm 220% >20% -
(0,002 mm) (DIN 18123)
Tonmineralanteil >10%** >10%** >10%
Mineralogische, chemische
Anforderungen:
e Tonmineralbestand - - moglichst quellfahig
e Primire Kationen- - - Mg+Ca- oder K+Na-
belegung, Kationen- Ionenbelegung,
austauschkapazitit Séttigungsgrad
o Schwefelgehalt - - Sulfide, Sulfate < 5 %
FlieBgrenze wy, (DIN 18122) - - 235%
(mittelplastisch)
Konsistenzzahl I¢ - - 0,75 - 1,0 (steif)
(DIN 18122)
Gliihverlust V;, (DIN 18128) <5% <5% nur vom Feinstkorn-
anteil und < 10 %
Kalkgehalt V¢, (DIN 18129) <15% <15% <10%
Verdichtungsgrad Dp, 295% 295 % >295%
(DIN 18127)
Wassergehalt w Wp, < W < Wy g5 Wp, < W < Wy o5 -
(DIN 18127/ DIN 18121)
Luftporenanteil n, <5 %, £5%, <5%
(DIN 18127) wenn w < Wp, wenn w < Wp,
Stiickigkeit, Aggregatgrifie <32 mm <32 mm <32 mm
Allgemeine Forderungen: eHomogenitit des eHomogenitét des emaschinelle Material-

aufbereitung bzgl. Ho-
mogenitét erforderlich
esuffusions- und
erosionsstabil

ekeine Beeintréichti-
gung der Dichtwirkung
bei Verformungen
eVerformungsnach-
weis kann bei mind.
feinkdrnigem, mittel-
plastischem Material
und R 2200 m
entfallen

* mit HDPE-Kunststcffdichtungsbahn (KDB) mitd > 2,5 mm ** Forderung gilt nicht fiir Oberfldchenbarrieren

Tabelle 2.2 Material- und Priifanforderungen an mineralische Deponiebarrieren
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3 Verformungssimulator fiir horizontale Deponiebarrieren

Der Verformungssimulator fiir horizontale Deponiebarrieren besteht aus einem 2,6 m hohen Stahl-
zylinder. In der GroBversuchsanlage wurde die Verformbarkeit von 60 cm dicken Barrieremodellen
mit einem Durchmesser von 4,2 m untersucht. Abbildung 3.1 zeigt den Grundril und den Quer-

schnitt der Grofversuchsanlage.

GRUNDRISS

Druckkissen

/]

| Randauflager-
platten
SCHNITT A-A
E = | . —— Wegaufnehmer
O,SJJm : R 7 ~—3-Wasser
7 70 parri
. / Barrieremodell
~Fugenband
025m [ ” T . '\ggﬁéggg‘:h'cm
%ﬂ: == !
Sl e R G L 2
S == == == == == \ Randauflager-
Y | platten
\ Gummipolster
— Druckkissen
L) i - Zwischenboden
6 m 3,0m 0,6 m=
Rand- absenkbares Rand-
auflager Mittelauflager auflager

Abb. 3.1 Verformungssimulator fiir horizontale Deponiebarrieren
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Die Auflagerfliche im Verformungssimulator besteht aus dem absenkbaren Mittelauflager im
Zentrum und dem daran als Kreisring anschliefenden Randauflager. Das absenkbare Mittelauflager
umfafit die 19 konzentrisch angeordneten, absenkbaren Druckkissen (K1 bis K19). Die zylindri-
schen Druckkissen von 60 cm Durchmesser sind mit Wasser gefiillt und bilden drei unabhéngig
voneinander verformbare Kreisringe mit dem Druckkissen K1 im Zentrum der Anlage. Das ver-
gleichsweise starre Randauflager besteht aus Gummipolstern unterschiedlicher Steifigkeit, deren
Zusammendriickbarkeit vom starren dufleren Randbereich zum Mittelauflager hin zunimmt. Die
trapezformig zugeschnittenen Randauflagerplatten gewhrleisten einen stetigen Ubergang auf das

Mittelauflager.

Zur Absenkung des Mittelauflagers wurden gezielt unterschiedlich grofle Wassermengen aus den
Druckkissen der drei Kreisringe entnommen, so dafl eine vorgegebene Setzungsmulde und eine
Durchbiegung des Barrieremodells entstand. Die Geometrie der Setzungsmulde entspricht etwa
einem Kreisbogen mit dem Kriimmungsradius R. Die Absenkgeschwindigkeit wurde mit Hilfe einer

automatischen Steuereinrichtung tiber die pro Zeiteinheit entnommene Wassermenge geregelt.

Oberhalb der Auflagerflache befindet sich eine Stiitz- und Drénageschicht aus Sand. Darauf wird
das Barrieremodell aufgebaut und vor Beginn der Auflagerabsenkung 60 cm hoch mit Wasser iiber-
staut. Wahrend der Versuchsdurchfiihrung messen zehn Wegaufnehmer die Vertikalverschiebung an

der Oberfldche des Barriermodells und zwei Wegaufnehmer die Absenkung des Mittelauflagers.

Die Stiitz- und Drénageschicht besteht aus einer zweilagigen Sandschicht. Diese dient zum einen als
Unterbau und Planum fiir das Barrieremodell. Sie gewdhrleistet eine ausreichende Festigkeit, um
darauf das Barrierematerial mit den entsprechenden Verdichtungsanforderungen einbauen zu
kénnen. Zum anderen soll das infolge der Verformung durch das Barrieremodell hindurchtretende
Wasser von der Sandschicht aufgenommen werden, um es dann mit Hilfe der darin eingebauten
Feuchtigkeitsmefielemente erfassen zu kénnen. Da der Wasserdurchtritt als Indiz fiir den Grenz-
verformungszustand dient, kommt der FeuchtigkeitsmeBeinrichtung in der Stiitz- und Drinage-
schicht eine zentrale Bedeutung zu. Mit Hilfe dieser Messungen wird der Zeitpunkt und der Ort des
Wasserdurchtritts eindeutig bestimmt werden. Als FeuchtigkeitsmeBelemente wurden TDR-Sonden

und Tensiometer ausgewihlt.

TDR-Sonden messen mit Hilfe der Ausbreitungsgeschwindigkeit eines elektromagnetischen Hoch-

frequenzsignals den volumetrischen Wassergehalt 6 [Vol-%] im Boden (Roth et al. 1990). Mit Ten-
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siometern wird das Matrixpotential (Kapillarpotential) in teilgeséttigten Béden bestimmt (Scheffer,
Schachtschabel 1992). Je geringer die Wasserséttigung des Bodens ist, desto groBer sind die Adhi-
sionskrifte des verbleibenden Wassers in der Bodenmatrix und damit auch die Wasserspannungen
des Porenwassers, die als Saugspannungen y [bar] mit sehr feinpordsen MeBzellen gemessen

werden. Beide MeBsysteme arbeiten unabhéngig voneinander.

Fiir die Anordnung der TDR-Sonden in der Stiitz- und Drénageschicht wurde ein Mefraster ent-
worfen, um Verdnderungen des Wassergehalts moglichst flichendeckend erfassen zu kénnen
(Abb. 3.2). Zur Beschreibung der Orte des Wasserdurchtritts ist das MeBraster im Uhrzeigersinn in
die Felder I bis VI mit den Achsen A bis F als Feldgrenzen unterteilt. Insgesamt wurden 30 TDR-
Sonden in drei MeBkreisen (Mk 1 bis Mk 3) installiert. Ergénzend dazu wurden vier Tensiometer
bestehend aus jeweils drei bis vier MeBzellen in die Stiitz- und Drénageschicht eingebaut. Ein
lokaler Anstieg des Wassergehalts infolge eines Wasserdurchtritts durch das Barrieremodell war mit
beiden Mefsystemen schnell und zuverléssig zu erkennen.

Kreisringsegmente
MeRkreis 1 (Mk 1)

Kreisringsegmente
MeRkreis 2 (Mk 2)

Feld Ill

Kreisringsegmente
MeRkreis 3 (Mk 3)

o

p
TDR-Sonde

Tensiometer

D=420m

Abb 3.2  MeBraster der Feuchtigkeitsmefelemente in der Stiitz- und Drénageschicht
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Zum Aufbau des Barrieremodells wurden ca. 16 t Material bendtigt, entsprechend etwa 8 m* im
eingebauten Zustand. Der Materialeinbau erfolgte in 12 Lagen & 5 cm Schichtdicke mit einem
Verdichtungsgrads von Dp, = 97,5 %. Die Verdichtung wurde lagenweise durch die Entnahme von
Proben mit Ausstechringen gepriift. Fiir den praxisgerechten Materialeinbau wurden elektrisch
angetriebene Vibrationsstampfer verwendet, deren Stampffufliplatten mit einem Stollenprofil

ausgeriistet waren. Damit wurde ein guter Verbund der einzelnen Lagen untereinander erzielt.

Eine Fugenbandkonstruktion wurde zur seitlichen Randabdichtung des Barrieremodells eingebaut.
Diese umschliefit die obere Hilfte des Barrieremodells und die UberstauhShe. Abb. 3.3 zeigt die
Versuchsanlage mit einem darin eingebauten Barrieremodell wihrend der Versuchsdurchfiihrung.
Die Wegaufnehmer auf der Oberfldche des Barrieremodells sind an dem sternférmigen MeBrahmen

iiber dem Verformungssimulator installiert.

Abb. 3.3 Verformungssimulator wihrend der Versuchsdurchfiihrung
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4 Versuchsdurchfithrung und Ergebnisse der Modellversuche

4.1  Allgemeines

Fiir die Verformung der Barrieremodelle wurden die Geometrie der Setzungsmulde, das StichmaR
der Auflagerabsenkung und die Absenkgeschwindigkeit vorgegeben. Das Auflager im Verfor-
mungssimulator wurde kontinuierlich so abgesenkt, daf eine definierte Muldenlage des Barriere-
modells entstand. Als mittlere Absenkgeschwindigkeit wurde Ah = 0,4 cm pro Tag als Stichmal} im
Zentrum der Setzungsmulde gewéhlt. Aufgrund der in Vorversuchen ermittelten Mef3genauigkeit
wurden als Indiz fiir einen Wasserdurchtritt durch das Barrieremodell die Zunahme des Wasser-
gehalts an den TDR-Sonden um mehr als 1 Vol-% gegeniiber der vorherigen Messung sowie das

weitere Ansteigen der Mefwerte bei den nachfolgenden Mefzyklen gewihlt.

4.2  Versuchsdurchfiihrung Schluff Mittelhessen (TL)

Mit dem Barrierematerial Schluff Mittelhessen wurden zwei Modellversuche durchgefiihrt. Mit
Beginn der Auflagerabsenkung wurden ab dem 0. Versuchstag erwartungsgemil zunichst keine
Verdnderungen der Wassergehalte in der Stiitz- und Drénageschicht gemessen. Die TDR-Sonden
zeigten Wassergehalte in der Grofenordnung von 6 = 10 bis 14 Vol-% an (Abb. 4.1). Mit den Ten-
siometern wurden Saugspannungen bis y =-0,12 bar, entsprechend —1,2 m Wassersdule [WS]

gemessen.

Am 10. Versuchstag wurde erstmals ein Anstieg der MeBwerte an einer TDR-Sonde im Mefkreis 2
im Feld I festgestellt. Das Stichmall der Auflagerabsenkung betrug zu diesem Zeitpunkt h=
3,15 cm. Bei den nachfolgenden Mefzyklen wurde der Ort des Wasserdurchtritts durch das Barrie-
remodell von benachbarten TDR-Sonden bestitigt. Abbildung 4.1 zeigt die grafische Darstellung
der Mefiwerte der TDR-Sonden im Bereich von Feld I tiber die Zeit. In der Legende sind die Sonden
in der Reihenfolge dargestellt, in der erh6hte Wassergehalte erstmals gemessen wurden. Die jewei-
lige Lage der Sonden ist durch Symbole in der Lageskizze in Abbildung 4.1 gekennzeichnet. Auf
der zweiten Ordinate ist das Stichmaf} der Auflagerabsenkung im Modellversuch aufgetragen.
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Neben dem zuerst im Feld I festgestellten Wasserdurchtritt wurde auflerdem ein weiterer Wasser-
durchtritt am 15. Versuchstag im Feld III gemessen. Im Feld III fiel die Saugspannung an einem
Tensiometer im MeBkreis 3 als Folge des dort in die Stiitz- und Drﬁnageschicht eingetretenen Was-
sers ab. Das Stichmal} der Auflagerabsenkung betrug zu diesem Zeitpunkt h = 5,53 cm. Auch hier
wurde der Wasserdurchtritt durch den Anstieg der MeBwerte benachbarter TDR-Sonden bei den
nachfolgenden Messungen bestitigt. Die MeBwerte der FeuchtigkeitsmeBelemente sind fiir den
zweiten Ort des Wasserdurchtritts im Bereich von Feld III in Abbildung 4.2 dargestellt. Die gezeig-
ten Kurvenverldufe (Abb. 4.1 und 4.2) sind typisch fiir den Verlauf der Mewerte der TDR-Sonden
und Tensiometer bei Zunahme des Wassergehalts. Der Wassergehalt von 6 = 35 Vol-% bis
40 Vol-% nach etwa 20 Versuchstagen entspricht der Vollsittigung des Porenraums im Sand der

Stiitz- und Drénageschicht.

Mit dem zweiten Modellversuch mit dem Barrierematerial Schluff Mittelhessen wurde die Band-

breite der Ergebnisse aus dem ersten Versuch bestétigt.

4.3  Ergebnisse der Modellversuche mit Schluff Mittelhessen (TL)

In den Modellversuchen mit dem Schluff Mittelhessen wurden jeweils zwei voneinander unabhén-
gige Orte des Wasserdurchtritts bei Auflagerabsenkungen von h = 3,15 cm bis 5,53 cm festgestellt.
Der Beginn des Wasserdurchtritts wurde in allen Fillen nahe dem &uBleren vertikalen Rand der
Barrieremodelle, iiberwiegend im MeBkreis 3 festgestellt. Aufgrund der zeitlichen Abfolge des
Anspringens der FeuchtigkeitsmefBelemente handelt es sich bei den Orten des Wasserdurchtritts um
lokal begrenzte, iiberbeanspruchte Zonen, an denen die Grenzverformung des Barrierematerials

erreicht wurde und deshalb Wasser durch das Barrieremodell hindurchgetreten ist.

Die Auswertung der Wegmessungen im Modellversuch bestitigte, da die Biegelinie des verform-
ten Barrieremodells in Ubereinstimmung mit der vorgegebenen Auflagerabsenkung einem Kreis-
bogen entsprach. Der Verformungszustand des Barrieremodells 148t sich damit hinreichend genau
durch den jeweiligen Kriimmungsradius R beschreiben. Mit dem gemessenen Stichmal} der Auf-

lagerabsenkung wurde der Kriimmungsradius der Oberfléche des Barrieremodells riickgerechnet.

Der Kriimmungsradius des Barrieremodells berechnet sich mit Hilfe geometrischer Beziehungen

gemdl Gleichung 4.1:
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R o Ie(s/2)?

o h (GL. 4.1)
R = Kriimmungsradius [ m ]
s = Sehnenlinge [m ]
h = StichmaB des Kreisbogens [ m ]

Fiir den ersten Wasserdurchtritt beim Barrierematerial Schluff Mittelhessen mit einer minimalen
Auflagerabsenkung von h = 3,15 cm berechnet sich der Kriimmungsradius des Barrieremodells zu
R =70 m. Der Kriimmungsradius von R =70 m kennzeichnet den Grenzverformungszustand des
Schluffs Mittelhessen. Fiir die maximale Auflagerabsenkung von h=5,53 cm betrégt der Kriim-
mungsradius R =40 m. Diese beiden Kriimmungsradien (R = 70 m und 40 m) stellen die Band-
breite der Werte dar, bei denen Wasserdurchtritte in den Modellversuchen mit dem Barrierematerial
Schluff Mittelhessen aufgetreten sind. Die Abbildungen 4.3 und 4.4 zeigen die MeBwerte der
FeuchtigkeitsmeBelemente in Abhéngigkeit des Kriimmungsradius. Dabei sind aus darstellungs-

technischen Griinden nur die Mefwerte fiir Kriimmungsradien von R < 100 m aufgetragen.
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Abb. 4.3 FeuchtigkeitsmeBwerte Feld I in Abhéngigkeit des Kriimmungsradius, Schluff
Mittelhessen (TL)
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Abb. 4.4 Feuchtigkeitsmefwerte Feld III in Abhéngigkeit des Kriimmungsradius, Schluff
Mittelhessen (TL)

4.4  Versuchsdurchfiihrung Ton Mittelhessen (TM)

Beim Modellversuch mit dem Barrierematerial Ton Mittelhessen wurde das Auflager in der
Grofversuchsanlage um das maximale Maf} von 38 cm abgesenkt. Ein Wasserdurchtritt durch das

Barrieremodell trat wéhrend der 83tégigen Versuchsdauer nicht auf.

4.5  Ergebnisse des Modellversuchs mit Ton Mittelhessen (TM)

Der Kriimmungsradius des Barrieremodells betrug am Ende der Versuchsdurchfiihrung R = 6 m.
Das Verformungspotential in der GroBversuchsanlage reichte nicht aus, um einen Grenzverfor-

mungszustand fiir den Ton Mittelhessen herbeizufiithren.

Nach dem Versuchsende wurde das Barrieremodell in vier Lagen a 15 cm Schichtdicke zuriickge-

baut. Die obere Lage des Barrierematerials war infolge des Uberstaus mit Wasser, der fehlenden
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Auflast und der geringen Quellfdhigkeit des mittelplastischen Tons aufgeweicht. Aus den beiden
unteren Lagen wurden Proben mit Ausstechzylindern entnommen und Wasserdurchléssigkeitsver-
suche im Labor durchgefiihrt. Der mittlere Wasserdurchldssigkeitsbeiwert des Tons Mittelhessen
betrug ko = 2,8-10"'" m/s. Gegeniiber den Werten der Eingangsuntersuchung (Tab. 3.1) konnte an
den aus dem verformten Barrieremodell entnommenen Proben keine signifikante Anderung des
Wasserdurchlédssigkeitsbeiwerts festgestellt werden. Dies ist insofern bemerkenswert, da die
berechnete Volumendehnung der untersuchten Proben etwa ey = +5,6 % im Modellversuch betrug.
Die Wasserdurchléssigkeitsbeiwerte waren nicht von den untersuchten hydraulischen Gradienten

i=130 bis i = 2 abhingig.

Waihrend der Versuchsdurchfithrung traten insbesondere bei groferen Auflagerabsenkungen an der
Oberflache im Randbereich der Barrieremodelle kreisférmig verlaufende Risse von geringer Rif3-
tiefe auf. Diese hatten einen Abstand von 3 cm bis 15 cm zum Rand des Verformungssimulators.

Ansonsten waren beim Ausbau der Barrierematerialien keine Risse zu erkennen.

5 Numerische Berechnungen

5.1  Allgemeines

Die Modellversuche im Verformungssimulator fiir horizontale Deponiebarrieren wurden numerisch
mit der Finite-Element-Methode (FEM) nachgerechnet. Dabei wurde die Auflagerabsenkung ent-
sprechend den im Modellversuch ermittelten Kriimmungsradien rechnerisch simuliert (Abb. 5.1).
Die FE-Berechnungen wurden mit dem Programmsystem Plaxis und einem linear elastisch-ideal
plastischen Stoffmodell mit Mohr-Coulomb’scher Bruchbedingung durchgefiihrt. Die Eingabe-

parameter sind in Edelmann (1998) dargestellt.

Anhand von FE-Berechnungen wurden auflerdem der Einflul des Randauflagers im Modellversuch
und der von Auflasten numerisch untersucht. Dazu wurden der bisher verwendete Berechnungsaus-
schnitt vergrofert und die Berechnungen an einem sogenannten modifizierten Barrieremodell

durchgefiihrt.
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5.2  Berechnungsergebnisse Modellversuche

Mit den FE-Berechnungen wurden u.a. die Horizontaldehnungen €, des Barrieremodells fiir den
Grenzverformungszustand des Schluffs Mittelhessen mit dem Kriimmungsradius von R =70 m
bestimmt (Bild 5.2). Innerhalb des Kernbereichs des Barrieremodells (x = 0 bis 105 cm des Berech-
nungsausschnitts) liegt eine lineare Dehnungsverteilung mit Stauchungen an der Oberfléche und
Dehnungen an der Unterfliche des Barrieremodells vor. Im Randbereich (x = 105 bis 210 cm)
andert sich die Dehnungsverteilung. Es treten sowohl vollstindig gestauchte als auch iiberwiegend
gedehnte Querschnittsbereiche auf. Die Horizontaldehnungen nahe dem #ufleren vertikalen Rand

(Ort des Wasserdurchtritts im Modellversuch) betragen etwa g, = +0,2 %.

Fiir den Schluff Mittelhessen mit vergleichsweise kleinen Verformungen, entsprechend grofien
Kriimmungsradien, sind die nach der Balkentheorie ermittelten Dehnungen (DGGT 1997) deutlich
gréfer als die Ergebnisse der FE-Berechnungen bei gleicher linearer Dehnungsverteilung im Kern-

bereich.
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Abb. 5.2 Isolinien der Horizontaldehnungen, R = 70 m, Schluff Mittelhessen (TL)

Fiir das Barrieremodell Ton Mittelhessen mit einen Kriimmungsradius von R = 6 m betragen die mit
den FE-Berechnungen ermittelten Horizontaldehnungen nahe dem &ufleren vertikalen Rand etwa

gx=+1,3 %.

5.3  Berechnungsergebnisse modifiziertes Barrieremodell

Numerisch 148t sich das Verformungsverhalten des Barrieremodells nahe dem &ufleren vertikalen
Rand am Ubergang zum Verformungssimulators nur niherungsweise simulieren, da weder eine
Festhaltung noch eine freie Verdrehbarkeit den realen Auflagerbedingungen im Modellversuch ent-
sprechen. Deshalb wurde fiir das modifizierte Barrieremodell der bisherige achsensymmetrische
Berechnungsausschnitt auf die doppelte Liange (x = 420 cm) vergrofert (Abb. 5.3). Damit war eine
freie Verdrehbarkeit des Querschnitts im Ubergangsbereich vom abgesenkten zum starren (nicht
abgesenkten) Auflager, vergleichbar mit Deponiebarrieren in situ nicht mdglich. Der absenkbare
Auflagerteil im Berechnungsausschnitt des modifizierten Barrieremodells (x = 0 bis 210 c¢m) ist

identisch mit dem Radius des Barrieremodells im Modellversuch.

Die berechneten Dehnungen fiir das modifizierte Barrieremodell stimmen im Bereich des abge-
senkten Auflagers im wesentlichen mit den Ergebnissen der Nachrechnung der Modellversuche
iiberein. Jedoch ist die berechnete Querschnittsbeanspruchung im Randbereich des Barrieremodells
im Modellversuch geringer im Vergleich zum Ubergangsbereich vom abgesenkten zum starren

Auflager des modifizierten Barrieremodells. Die Ursache liegt darin begriindet, daB sich bei der
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Nachrechnung der Modellversuche der obere Teil des Querschnitts des Barrieremodells vom &ufle-
ren vertikalen Rand des Berechnungsausschnitts abldst, rechnerisch nach innen verschiebt und sich

damit einer Dehnungsbeanspruchung entzieht. Dieses Verhalten wurde bei den Modellversuchen

nicht festgestellt.
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Abb. 5.3 Berechnungsausschnitt und Elementnetz modifiziertes Barrieremodell

In einer Grenzbetrachtung fiir die maximal am &uferen vertikalen Rand des Barrieremodells auftre-
tenden Dehnungen werden die mit dem modifizierten Barrieremodell im Ubergangsbereich vom
abgesenkten zum starren Auflager berechneten Dehnungen angesehen. Diese betragen fiir das Bar-
rierematerial Schluff Mittelhessen i.M. g =+0,6 % fiir die oberen zwei Drittel des Querschnitts.
Der Wasserdurchtritt durch die Barrieremodelle ist demzufolge bei einer iiberwiegenden Dehnungs-
beanspruchung des Querschnitts zwischen g = +0,2 % und +0,6 % beim Schluff Mittelhessen auf-
getreten. Fiir das Barrierematerial Ton Mittelhessen wurden mit dem modifizierten Barrieremodell

Dehnungen von g = +4,2 % berechnet.

Mit Hilfe des modifizierten Barrieremodells wurde auflerdem der Einflufl von Auflasten numerisch
untersucht. Dafiir wurde eine Auflast von o, =100 kN/m? entsprechend einer etwa 8 m hohen
Hausmiillschiittung gewihlt. Die groferen Druckspannungen verhindern, dafi Zugspannungen im
Querschnitt auftreten. Beim Schluff Mittelhessen wurde infolge der gréBeren Druckspannungen der
Bruchzustand im modifizierten Barrieremodell nicht erreicht. Die berechneten Dehnungen sind i.w.
vergleichbar mit den Berechnungsergebnissen ohne Auflast. Hingegen wird unter dem Einflufl der

grofleren Druckspannungen und der daraus resultierenden eingeschrénkten horizontalen Relativ-
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verschieblichkeit der Gesamtquerschnitt des modifizierten Barrieremodells im Ubergangsbereich
vom abgesenkten zum starren Auflager gedehnt. Die berechneten Dehnungen des Gesamtquer-

schnitts betragen fiir den Schluff Mittelhessen i.M. ex =+0,7 %

6 Zusammenfassung und Bewertung der Versuchsergebnisse

Mit den Modellversuchen im Verformungssimulator fiir horizontale Deponiebarrieren ist es erst-
mals gelungen, die von der Verformung abhéngige Barrierewirkung an grofmafstéablichen Barrie-
remodellen zu untersuchen. Dafiir wurden zwei Barrierematerialien ausgewéhlt. Der Durchmesser
der 60 cm dicken Barrieremodelle betrug 4,2 m. Als Indikator fiir den Grenzverformungszustand
wurde die Verformung definiert, die zum meflbaren Wasserdurchtritt durch das Barrieremodell

fiihrte.

Fiir den Schluff Mittelhessen wurde der Grenzverformungszustand bei einem Kriimmungsradius des
Barrieremodells von R = 70 m ermittelt. Insgesamt lag die Bandbreite der Kriimmungsradien des
Schluffs Mittelhessen, bei denen Wasserdurchtritte durch das Barrieremodell aufgetreten sind,
zwischen R = 70 m und 40 m. Die Wasserdurchtritte wurden nahe dem duferen vertikalen Rand des
Barrieremodells gemessen. Die Nachrechnung der Modellversuche mit FE-Berechnungen ergab,
daB der Querschnitt der Barrieremodelle im Randbereich iiberwiegend gedehnt wird und dort die
grofte Dehnungsbeanspruchung auftritt. Fiir den Schluff Mittelhessen lagen die berechneten
Dehnungen zwischen & = +0,2 % bis +0,6 %. Sowohl die Modellversuche als auch die Berech-
nungsergebnisse haben gezeigt, daB die Randbereiche von Setzungsmulden kritisch sind hinsicht-

lich des Auftretens von Grenzverformungszusténden.

Fiir den mittelplastischen Ton Mittelhessen betrug der minimale Kriimmungsradius am Ende der
Versuchsdurchfithrung R = 6 m, entsprechend der maximal méglichen Verformung im Modellver-
such. Der Ton Mittelhessen besitzt dariiber hinaus noch Verformungsreserven. Das deutlich gréBere
Verformungspotential im Vergleich zum Schluff Mittelhessen wird auf die gréfBere Plastizitit des
Tons Mittelhessen zuriickgefiihrt. Die berechneten Dehnungen beim Ton Mittelhessen lagen in der

Grofenordnung zwischen g = +1,3 % bis +4,2 %.

Im Vergleich zu dem bisher bekannten Kriimmungsradius von R > 200 m, bis zu dem ein Verfor-

mungsnachweis fiir mittelplastische Barrierematerialien entfallen kann (LWA-Richtlinie 1993),
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haben die Modellversuche gezeigt, daB3 die untersu:::hten Materialien in gréferem Umfang als bisher
angenommen verformbar sind (Abb. 6.1). Der leicht plastische Schluff Mittelhessen erfiillt bereits
die in der LWA-Richtlinie an ein mittelplastisches Barrierematerial géstellten Anforderungen hin-
sichtlich des Verformungsnachweises. Trotzdem muf} die Verwendung von Barrierematerialien mit
Eigenschaften, wie sie der Schluff Mittelhessen besitzt, fiir den Bau von Oberfléchenbarrieren fiir
Hausmiilldeponien kritisch beurteilt werden, weil in diesen Fillen der Kriimmungsradius von

R =70 m in praxisrelevanter Gréfenordnung liegt (Daniel, Koerner 1993).

D=4,20

Mineralisches Barrieremodell

R=200m
(LWA-Richtlinie Nr.18)

R~70m

| Grenzverformungs-
zustand Barrieremodell
Schluff Mittelhessen

R~6m
Verformungszustand
Barrieremodell

HohenmaBstab Radien Ton Mittelhessen
zehnfach iberhoht

Abb. 6.1 Kriimmungsradien im Modellversuch

Da die Modellversuche ohne nennenswerte Auflasten durchgefiihrt wurden, 146t sich mit den Ver-
suchsergebnissen vor allem die Verformbarkeit von Oberflichenbarrieren beurteilen. Der EinfluB3
aus der insgesamt ca. 1,3 m dicken Entwésserungs- und Rekultivierungsschicht von Oberfldchen-

barrieren auf das Verformungsverhalten wird als nicht signifikant angesehen.

Der Einfluf von Auflasten auf das Verformungsverhalten und damit die Verformbarkeit von
Zwischen- und Basisbarrieren wurde durch numerische Berechnungen mit einem modifizierten Bar-
rieremodell untersucht. Die gréferen Druckspannungen wirken sich giinstig auf die Verformbarkeit
aus, da grofere Verformungen bis zum Erreichen des Bruchzustands méglich sind. Die Berech-

nungsergebnisse lassen den Schluf} zu, dal Grenzverformungszusténde fiir Basisbarrieren aufgrund
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der im Regelfall vergleichsweise geringen Verformungen im Untergrund von Deponien eher

unwahrscheinlich sind.
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Gefahrdung von Oberflaichenabdichtungssystemen aufgrund von

Setzungen des Deponiekdrpers

Gunnar Ziehmann

1. Einleitung

Die Konstruktion der Abdichtungssysteme von Siedlungsabfalldeponien ist in der Techni-
schen Anleitung Siedlungsabfall (TASi, 1993) vorgeschrieben. Das Abdichtungssystem
besteht danach aus einem Basisabdichtungssystem und einem Oberflachenabdichtungs-
system (Abb. 1). Das Barrierekonzept des Oberflachenabdichtungssystems beinhaltet eine
mineralische Barriere und eine Kunststoffdichtungsbahn sowie eine Entgasungs-,
Entwéasserungs- und Rekultivierungsschicht (Abb. 2). Speziell die beiden Barrierekompo-
nenten der Oberflachenabdichtung (Mineralische Dichtung und Kunsstoffdichtungsbahn)
reagieren empfindlich auf Setzungen des Untergrundes (in diesem Falle des Abfalls). Die
Setzungen des Abfalls kénnen jedoch erhebliche Ausmale annehmen. Fir Frischabfalle
betragen sie bis zu 40 % der Ausgangshéhe (KOLSCH 1994). Die daraus resultierenden
Spannungen kénnen unter Umstadnden zu einem Versagen der Oberflachenabdichtung
fuhren. Es ist deshalb aus geotechnischer Sicht sinnvoll, die Oberflaichenabdichtung erst
aufzubringen, sobald keine "groen Setzungen" des Abfalls mehr zu erwarten sind. Dazu
ist es jedoch erforderlich, diesen Zeitpunkt méglichst genau prognostizieren zu kénnen.
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Abb. 2: Standardoberflachenabdichtungssysteme fiir Deponien mit unterschiedlich reaktiven

Abféllen gemaR TASI
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2. Problemszenarien

Bei der Betrachtung der Setzungen des Deponiekdrpers ist es notwendig, die auftretenden
Setzungen gemalR ihrer Auswirkungen auf die Oberflachenabdichtung zu unterteilen.
GleichmaRige, flachige Setzungen stellen direkt keine Gefahrdung der Oberflachen-
abdichtung dar. Diese ist erst gegeben, wenn Krafte oder Spannungen, die aus den
Setzungen resultieren, durch die Oberflachenabdichtung aufgenommen werden missen.
Ist das Oberflachenabdichtungssystem dazu nicht in der Lage, so kommt es zu einem
Versagen in Form von Rissen oder Abrutschungen. Dies fiihrt zu den bekannten und in
der Fachwelt diskutierten Folgen. Die Gefahrdungen der Oberflachenabdichtungen infolge
von Setzungen sollen hier deshalb in zwei Teile unterteilt werden: Setzungen infolge von
Inhomogenitaten des Abfalls und Setzungen an geometrischen Unstetigkeitsstellen.

21 Setzungen infolge von Inhomogenitaten

Setzungen infolge von Inhomogenitdaten innerhalb des Deponiekérpers fiihren zu
ungleichmafigen Setzungen des Deponiekérpers. Diese ungleichmaRigen Setzungen sind
in der Regel direkt an der Oberflache erkennbar. Durch ungleichméBige Setzungen treten
lokal Verformungen in der Oberflaichenabdichtung auf. Die durch die Verformungen
hervorgerufenen Spannungen missen durch die Oberflachenabdichtung aufgenommen
werden. Diese Spannungen sind in der Regel Zugspannungen, da sich die Oberflachen-
abdichtung an die aufgrund der Setzungen lokal vergroRerte Oberflache anpassen muf.
Die Funktionsfahigkeit der Kunststoffdichtungsbahn (KDB) ist dadurch nur in geringem
MaRe gefahrdet, da sich die OberflachenvergréRerung deutlich unterhalb der maximal
aufnehmbaren Dehnung der KDB befindet. Da die mineralischen Abdichtungskompo-
nenten jedoch keine oder nur sehr geringe Zugspannungen aufnehmen kénnen, kann ihre
Funktionsfahigkeit direkt gefahrdet sein.

UngleichmaRige Setzungen aufgrund von Inhomogenitaten treten bei fast allen mit
frischen Siedlungsabféllen verfillten Deponien auf. Dies ist auf die inhomogene Zusam-
mensetzung des Siedlungsabfalls zurtickzufilhren. Weiterhin kénnen diese ungleichmagi-
gen Setzungen auftreten, wenn Materialien verschiedener Konsistenz auf einer Deponie
abgelagert werden. Dabei sind vor Allem die gemeinsame Ablagerung von Siedlungs-
abféllen mit Bauschutt oder Klarschlamm zu nennen. Zu beachten sind aber auch Schnitt-
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stellen zwischen verschiedenen Ablagerungsbereichen, wie z. B. der Ubergang zwischen
Bereichen, in denen frischer Siedlungsabfall und in denen mechanisch-biologisch oder

thermisch behandelter Siedlungsabfall eingelagert wird.

2.2 Geometrische Unstetigkeiten

Wenn die unter Abschnitt 2.1 genannten Setzungen aufgrund betrieblicher Griinde ausge-
schlossen werden koénnen, sollten im Deponiekérper relativ gleichmaRige Setzungen
auftreten. Die Oberflachenabdichtung wéare dann nicht gefahrdet. Fiir Haldendeponien gilt
diese Annahme sowohl fiir alle ebenen horizontalen Flachen als auch fiir die Idealisierung
der Deponiegeometrie durch ein Kreissegment. EGLOFFSTEIN et al. (1996) berechneten
fur eine 50 m hohe Deponie mit einer Grundflache von 250 * 250 m? und die idealisierte
Geometrie als Kreissegment eine Oberflachenverkleinerung von 4% bei einer Setzung des
Scheitelpunktes von 20% der Ausgangshdéhe (Abb. 3). "Stauchungen dieser GréRen-
ordnung durften zumindest von den mineralischen Dichtungsmaterialien problemlos
aufzunehmen sein, sofern sie gleichmagig erfolgen." (EGLOFFSTEIN et al. (1996)). Die
genannte Annahme und die durchgefithrte Berechnung gilt jedoch nicht fur Stellen mit
geometrischen Unstetigkeiten. Hierzu z&éhlen z. B. Gassammelschachte, an die die
Oberflachenabdichtung angeschlossen wird und die im Gegensatz zu ihrer Umgebung
nahezu keine Setzungen in sich aufweisen. Weiterhin kénnen Horizontalverschiebungen
dieser Schachte innerhalb der Deponie zu einer mechanischen Belastung der Oberfla-
chenabdichtung filhren. Als weitere geometrische Unstetigkeit sei hier der Ubergang von
der Deponieflache in die Béschung und von der Béschung in die Berme oder die Deponie-
aufstandsflache genannt (Abb. 4). Dort kénnen in einem lokal begrenzten Raum Setzun-
gen auftreten, die zu einer Verkleinerung der Deopnieoberflache fiihren. Dies fiihrt zu
Verformungen und damit wiederum zu Spannungen innerhalb des Oberflachenabdich-
tungssystemes. Die dort auftretenden Spannungen sind in der Regel Druck- oder Wélb-

spannungen.
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Idealisierte Deponieform

Idealisierte Deponieform
als Kreissegment

Idealisierte Deponieform
nach Setzungen

50m

250 m

Abb. 3: Schematische Darstellung der idealisierten Deponieflachen (Schnitt) fur die
Berechnungen in EGLOFFSTEIN et al. (1996)

Gassammelschacht

Rekultivierung, etc.

Stellen geometrischer
Unfestigkeiten

Abfall

Abb. 4: Beispiele fir geometrische Unstetigkeiten an der Deponieoberflache
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3 Setzungsverhalten von Siedlungsabfillen
3.1 Unbehandelte Siedlungsabfille

Unter unbehandelten Siedlungsabféllen sollen in diesem Beitrag Siedlungsabfalle verstan-
den werden, die nicht gezielt vor der Ablagerung behandelt worden sind. Zum Setzungs-
verhalten dieser unbehandelten Siedlungsabfélle wurden bereits mehrere Arbeiten durch-
gefiihrt. Die Setzungen des Deponiekérpers werden dabei von verschiedenen Autoren mit
unterschiedlichen GréBenordnungen angegeben. KOLSCH (1994) nennt Setzungen von
bis zu 40% der Ausgangshéhe, WIEMER (1982) und HUITRIE (1981) gehen von Setzun-
gen von bis zu mehr als 20 % der Ausgangshéhe aus. Allen Autoren ist jedoch gleich, dak
die angegebenen Gesamtsetzungen in der Regel mit mehr als 20% der Ausgangshéhe
der Deponie angegeben werden. Diese Angaben beruhen auf MeRdaten aus der Vermes-
sung der Oberflache von Deponien.

In der GDA-EMPFEHLUNG E 2-24 (1997) wird fur unbehandelte Siedlungsabfille ein
Verfahren zur Setzungsprognose von Deponien vorgeschlagen. Dieses Verfahren beruht
auf immer wiederkehrenden Uberpriifungen der vorhergehenden Setzungsprognose mit
Werten aus der In-Situ-Vermessungen der Oberflache der zugehérigen Deponie. Darauf-
hin erfolgt eine erneute, verbesserte Setzungsprognose. Weiterhin wird in der Empfehlung
eine Formel zur Berechnung/Abschétzung des Steifemoduls fiir Siedlungsabfille ange-
geben. Die angegebene Formel leitet sich aus Laborversuchen in GroRédometern ab. Der
Steifemodul von Abféllen berechnet sich hiernach im Mittel zu:

Es =-200 + 11,7*c [KN/m?]

o: mittlere Normalspannung des betrachteten Spannungsintervalles

3.2 Mechanisch-biologisch behandelte Abfille

Erfahrungen zum Setzungsverhalten mechanisch-biologisch behandelter Abfzlle sind
bisher in wesentlich geringerem Umfang als mit frischen Siedlungsabféllen veréffentlicht
worden. Dies ist vor Allem darin begriindet, da® es bisher kaum Deponien gibt, in denen
rein mechanisch-biologisch behandelter Abfall abgelagert wird. Meistens findet die Ablage-

rung der mechanisch-biologisch behandelten Abfélle zusammen mit bzw. auf bisher
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unbehandelt eingelagerten Abféllen statt. Die Erfahrungen aus In-Situ-Messungen der
Oberflache fehlen daher.

COLLINS und RAMKE (1986) und RAMKE (1992) ermittelten fur mechanisch-biologisch
vorbehandelte Abfalle der Deponie Schwébisch Hall einen Steifemodul von 6,5 MN/m? fiir
einen Spannungsbereich von 200 bis 1000 kN/m?. Dieser Steifemodul ist verglichen mit
den errechneten Werten bei Anwendung der in den GDA-EMPFEHLUNG E 2-24 angege-
benen Formel sehr hoch (ZIEHMANN 1999).

4. Neue Versuche zum Setzungsverhalten von Siedlungsabféllen

In diesem Abschnitt sollen Versuche zum Setzungsverhalten von Siedlungsabfallen
vorgestellt werden, die in den letzten Jahren am LeichtweiB-Institut fir Wasserbau, Abtei-
lung fur Landwirtschaftichen Wasserbau und Abfallwirtschaft der TU Braunschweig
durchgefiihrt wurden.

4.1 Unbehandelte Siedlungsabfille

Bei dem Versuch zum Setzungsverhalten von unbehandelten Siedlungsabféllen handelt
es sich um einen In-Situ-Versuch. Zur Bestimmung der Setzungen wurde 1988 auf der
Deponie in Wesendorf, LK Gifhorn, ein PE-Rohr mit einem Durchmesser von 80 mm auf
einer ca. 6 m starken Abfallschicht eingebaut. Es wird seit dieser Zeit stetig mit Abfall
Uiberschiittet. Zur Zeit betragt die Uberschiittungshéhe etwa 15 m. Die Rohrenden wurden
in einem Betonfundament verankert. Sie sind von beiden Seiten zugénglich. Die Héhen-
lage dieses PE-Rohres wurde seit dem Einbau bisher elf mal in unregelméBigen Abstéan-
den vermessen. Zur Vermessung wurde die kontinuierliche hydrostatische Hohenvermes-
sung eingesetzt, bei der die Héhenlage des Rohres in 1 cm-Abstdnden vermessen wird
(ZIEHMANN, 1998). Die Hohenanderung des Rohres ist fur ausgewahlte Messintervalle
und MefRpunkte in Abb. 5 dargestellt.

Deutlich zu sehen ist dabei, dal die Setzungen wahrend des zweiten MeRintervalls
(zwischen 1989 und 1990), d. h. zu Beginn der Uberlagerung des Rohres mit Abfall, trotz
geringerer Uberlagerungshéhe gréRer sind als in dem letzten dargestellten MeRintervall
(zwischen 1995 und 1996). Die Setzungen sind jedoch auch nach ca. 8 Jahren noch nicht
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abgeschlossen. Sie betragen noch etwa 6 cm zwischen den Messungen der Jehre 1995
und 1996 (Abb. 5)

0,5

Setzungen [m]
’ S
- o

'
-
o

+

2.4

2,5 + + t + + t + + +
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Rohridnge (m)
Abb. 5: Setzungen des Setzungsrohres innerhalb ausgewahliter MeRintervalle

Da verschiedene Zeitrdume zwischen den dargestellten Messungen liegen, wurden die
Setzungen auf das Zeitintervall von einem Monat normiert (Abb. 6). Dabei zeigt sich, daB
die mittleren Setzungen im ersten vollen Einlagerungsjahr in der Deponieflaiche zwischen
4 und 6 cm je Monat betragen haben. Die mittleren Setzungen zwischen den Messungen
1993 und 1994 betrugen hingegen nur noch ca. 1 cm im Monat. Im Zeitraum zwischen den
Messungen von 1995 und 1996 verringerte sich dieser Betrag auf etwa 0,5 cm je Monat.
Es zeigt sich, daR die ehemals 6 m dicke Abfallschicht selbst nach acht Jahren noch
Setzungen im Bereich von bis zu 6 cm je Jahr erfahrt. Dies entspricht etwa 1% der
Ausgangshéhe je Jahr. Umgerechnet auf die in der Zwischenzeit nur noch ca. 4 m dicke
Schicht sind es sogar etwa 1,5% pro Jahr. Die ermittelten Gesamtsetzungen betrugen bis
1996 maximal 2,2 m in der Deponiemitte. Dies entspricht etwa 37% der Ausgangshdhe
und befindet sich damit im Bereich der von den unte.r Abschnitt 3.1 erwahnten Autoren
genannten GréRenordnung. Da die Setzungen jedoch noch weiterhin fortschreiten, werden
GréRenordnungen von mehr als 40 % erreicht werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, daR
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die 6 m dicke Abfallschicht nattirlich auch die locker gelagerte Abfallschicht, die auf die
Entwésserungsschicht aufgebracht wurde, beinhaltet. In dieser Schicht treten aufgrund der
lockeren Lagerung gréRere Setzungen auf als in den kompaktierten Abfallschichten.
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Abb. 6: Durchschnittliche Monatliche Setzungen des Setzungsrohres zwischen

ausgewahlten Messungen

4.2 Mechanisch-biologisch behandelte Siedlungsabfille

Bei den Versuchen mit mechanisch-biologisch behandleten Abféllen handelt es sich um
Laborversuche in GroRodometern. Es wurden die selben Versuchsgerate verwendet wie
bei COLLINS/RAMKE (1986) und RAMKE (1992). Jedoch wurden die Setzungen mit
Prazisionsstechpegeln ermittelt und die Lasteinleitung in die Probe erfolgte tiber Hydrau-
likzylinder. Es wurden an einem mechanisch-biologisch behandelten Abfall zwei Versuchs-
reihen durchgefiihrt. In der ersten Versuchsreihe wurde der Abfall nach der mechanisch-
biologischen Behandlung direkt in die Odometer eingebaut. Vor dem Einbau in die zweite
Versuchsreihe wurde der Abfall mit einer LochgréBe von 60 mm gesiebt und der Sieb-
durchgang wurde in die Odometer eingebaut. Fir die untersuchten Abfélle wurde in einem
Spannungsbereich von 280 bis 420 kN/m? ein Steifemodul von 3,8 MN/m? fur den direkt
eingebauten Abfall und 4,3 MN/m? fur den abgesiebten Abfall ermittelt (ZIEHMANN
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(1999)). Diese Ergebnisse liegen im Bereich der Werte, die man unter Verwendung der
Formel aus der GDA-EMPFEHLUNG E 2-24 (1997) erhélt. Sie liegen jedoch deutlich unter
den von RAMKE (1992) ermittelten Werten.

5. Diskussion der Ergebnisse

Messungen der Oberflache an vorhandenen Siedlungsabfalldeponien sowie in dem vorge-
stellten In-Situ-Versuch haben in der Vergangenheit gezeigt, daR Setzungen von mehr als
20% der Ausgangshéhe auftreten. Bei dieser Art der Setzungsermittiung wird die Deponie
als ein Einschichtenmodell betrachtet, was hinsichtlich der Bestimmung der Setzungen der
einzelnen Schichten sowie bei der Prognose der zukinftigen Setzungen zu Problemen
fuhrt. Die Setzungsprognose muf} daher in regelméaRigen Abstanden mit neuen In-Situ-
MeRwerten tberprift und korrigiert werden (GDA-EMPFEHLUNGEN (1997)).

Die Angabe von Steifemoduli von behandelten und unbehandelten Siedlungsabfillen
weillt groRe Streuungen auf. Dies ist darauf zurlickzufiihren, daR® zum Einen die einzelnen
Anteile der Setzungen nicht bekannt sind und zum Anderen darauf, da® keine einheitli-
chen Versuchsrandbedingungen definiert sind. Die Setzungen eines Abfallkérpers werden
zur Zeit in die Phasen Anfangssetzung, Primarsetzung, Sekundarsetzung und Setzungs-
stillstand eingeteilt (COLLINS und RAMKE (1986)). Dabei wird davon ausgegangen, daR
fur die Phase der Primarsetzung die Konsolidationstheorie aus der Bodenmechanik
angewendet werden kann. Einen Beweis fir diese These gibt es meines Wissens aller-
dings bis heute nicht. Da es sich bei den untersuchten Abféllen jeweils um Materialien
handelte, deren Wasserséttigungsgrad deutlich niedrigere Werte als eins aufwies (z. B.
COLLINS und RAMKE (1986) ermittelten eine 70-prozentige Sattigung bei Versuchs-
beginn und eine 90-prozentige Sattigung beim Versuchsende), scheint die Ubertragbarkeit
der Konsolidationstheorie auf Abfélle eher nicht gegeben.

Die Ergebnisse von Laborversuchen, wie sie die GroRédometerversuche darstellen, sind
von den Randbedingungen abhéngig, die zum Zeitpunkt des Versuches vorherrschen. Bei
der Durchfiihrung der Versuche wird versucht, sich an der DIN-Norm 18135 zu orientieren.
Da die StiickgréRen des Abfalls in der Regel deutlich gréer sind als die bindiger Béden,
die normaler Weise im Odometer untersucht werden, miissen jedoch gréRere
Versuchsapparaturen gewéhlt werden. Zum Einsatz kommen dabei Gerdte mit einem
Probendurchmesser von 23 cm bis 120 cm. Wiirde man das Verhéltnis von Probendurch-



78 =

messer zu Probenhéhe gegentiber der DIN 18135 unverandert lassen, so ergében sich
Gerate mit mehreren Metern Durchmesser und extrem hohen aufzubringenden Kraften
zum Erreichen der gewiinschten Spannungen. Daher wird ein geringeres Verhéltnis von
Durchmesser zu Héhe gewahlt, was wiederum dazu fithrt, daR die Uber die Wandreibung
Ubertragenen Krafte bestimmt oder konstruktiv auf ein sehr geringes MaR verringert
werden miissen. Dabei haben sich an den verschiedenen Institutionen unterschiedliche

Lésungen ergeben.

Weiterhin variiert die Versuchsdauer sehr deutlich. Die in der GDA-EMPFEHLUNG E 2-24
angegebenen Steifemoduli basieren auf einer Versuchsdauer von 7 Tagen je Laststufe,
die von RAMKE (1992) angegebenen Steifemoduli wurden in Versuchen von je ca. 150
Tagen je Laststufe ermittelt. Bei den unter Abschnitt 4.2 dargestellten Steifemoduli handelt
es sich um Steifemoduli, welche ermittelt wurden bis zu dem Zeitpunkt, an dem die
Setzungen weniger als 0,1% der Ausgangshéhe innerhalb von 24 Stunden betrugen.
Werden bei diesen Versuchen die Steifemoduli wie in den GDA-EMPFEHLUNGEN nach 7
Tagen berechnet, so erhéhen sie sich fiir den direkt eingebauten Abfall von 3,8 MN/m? auf
5,1 MN/m?. Beim gesiebten Abfall erhéht sich der Steifemodul von 4,3 MN/m? auf 7,9
MN/m?.

Einen weiteren EinfluR bt die Dichte der Probe zu Versuchsbeginn aus. Wahrend bei den
Versuchen, die der GDA-EMPFEHLUNG E 2-24 zugrunde liegen, Feuchtdichten von
0,7 t/m® gewahit wurden, lagen die Feuchtdichten in den Versuchen, die unter Abschnitt
4.2 vorgestellt wurden bei ca. 1,4 tm? und bei RAMKE (1992) bei ca. 1,5 t/m?. Der
Wassergehalt betrug bei den unter Abschnitt 4.2 vorgestellten Versuchen ca. 35 Gew.-%
(bezogen auf die Feuchtsubstanz) fiir den direkt eingebauten und 30 Gew.-% (bez. auf
FS) fur den gesiebten Abfall. Der Wassergehalt in den von RAMKE durchgefiihrten
Versuchen lag ebenfalls bei etwa 30 Gew.-% (bez. auf FS). Der Wassergehalt in den der
GDA-EMPFEHLUNG E 2-24 zugrunde liegenden Versuchen ist nicht dokumentiert, so daR®
es hier zu einer weiteren Verzerrung bei der Vergleichbarkeit der Ergebnisse kommen

kann.

Zusétzlich zu den genannten Punkten werden die Abfélle vor dem Einbau in die
Versuchsgerate zum Teil durch die Aussortierung bestimmter Stoffe oder unterschiedliche
Begrenzungen der maximalen StiickgroRe verandert, was die Vergleichbarkeit der Ergeb-

nisse untereinander weiter erschwert.
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6. Ausblick

Aufgrund der oben dargestellten Problematik ist das Setzungsverhalten von Deponien und
damit die Belastung der Oberflaichenabdichtung mit dem heutigen Wissensstand nur
schwer zur beurteilen. Besonders gilt dieses fiir Stellen mit geometrischen Unstetigkeiten.
Daher kann zur Zeit nur schwer abgeschétzt werden, wann der geeignete Zeitpunkt zur
Aufbringung der Oberflachenabdichtung ist. Dieser MiRstand filhrt zu der heute géngigen
Praxis, zuerst eine temporare Oberflachenabdichtung aufzubringen. Es soll dann im Laufe
der Zeit anhand von Verformungsmesssungen an der Deponie der "richtige" Zeitpunkt zur
Aufbringung der TASi-konformen Oberflachenabdichtung bestimmt werden. Diese Vorge-
hensweise fuihrt zu erhéhten Investkosten fiir die Deponiebetreiber oder zum Teil zum
spateren Verbleib der temporaren Abdichtung als dauerhafte Abdichtung.

Um zuverlassige Aussagen zur mechanischen Belastung der Oberflachenabdichtung von

Deponien treffen zu kénnen wére es daher wiinschenswert:

o Die Versuchsrandbedingungen fiir die Bestimmung des Steifemoduls fiir Abfélle zu
vereinheitlichen. Solange dies noch nicht der Fall ist, sollten bei der Darstellung der
Versuchsergebnisse grundsétzlich alle Randbedingungen angegeben werden, um die
Ergebnisse vergleichbar/bewertbar zu machen.

e Eine Bewertung der erzielten Ergebnisse, vor Allem in Hinblick auf die Langzeit-
setzung, zu erméglichen, wozu gegebenenfalls weitere Forschungsaktivitdten notwen-
dig sind.

o Konstruktive Lésungen fur den Bereich der geometrischen Unstetigkeitsstellen zu
erarbeiten oder die Unbedenklichkeit in Hinblick auf die Gefahrdung der Oberflachen-

abdichtung nachzuweisen.
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Standsicherheit im Abfallkdrper
Dr.-Ing. Florian Kélsch

1 Situation

Obwohl zu Beginn der 80er Jahre die Frage der Standsicherheit von Deponien kontrovers
diskutiert wurde (z.B. bei Spillmann, 1980), haben sich die Befurchtungen von
Stabilitatsversagen in gréRerem Umfang in Deutschland nicht bewahrheitet. Bis heute ist
kein nennenswerter Fall von Bé&schungsversagen eines Hausmdillkérpers dokumentiert.
Nicht nur bei den Deponiebetreibern wird die Standsicherheit daher als marginales
Problem betrachtet. Auch die Aufsichtsbehdrden verzichten darauf, die einschlagigen
Forderungen der TA Siedlungsabfall (BMU, 1993) umzusetzen. Immerhin sind unter Punkt
10.5 die jahrliche Bestimmung der bodenmechanischen Kennwerte im Rahmen der
Eigenkontrollen und ggf. neue Stabilitatsberechnungen vorgeschrieben.

Dennoch bleibt unklar, welche Folgen die zu erwartenden massiven Veranderungen der
Abfallzusammensetzung mit dem angestrebten Ende der Ablagerung unbehandelter
Siedlungsabfélle im Jahr 2005 auf die Deponiestabilitat haben werden. Auf der Grundlage
der Analyse des Stabilitatsversagen zweier Deponien in den USA werden die
grundlegenden Aspekte der Problematik dargestellt und ein Minimum notwendiger
MaRnahmen bei Betrieb, Konstrukion und Uberwachung der Deponien empfohlen.

2 Stabilitdtsversagen von Deponien

21 Rumpke 1996

Rumpke Consolidated Companies ist der gréRte private Abfallentsorger in den USA und
landesweit die Nummer 4 unter den Entsorgungsunternehmen. In Colerain in der Nahe
von Cincinnatti (Ohio) betreibt das Unternehmen die Rumpke Sanitary Landfill, eine der
sog. Mega-landfills im amerikanischen Mittelwesten. An dem seit 1945 betriebenen
Standort werden jéhrlich rund 1,6 Mio. t Hausmull abgelagert. Derzeit wird der Abfall auf
einer 30 ha groRen Erweiterungsflache eingelagert, die nordwestlich an einen Altkérper
mit einer Ausdehnung von 54 ha anschlieRt. Dieser Altkérper wurde am 9. Marz 1996
durch das Wegrutschen von rund 1,2 Mio. m* Abfall férmlich auseinandergerissen (Kenter
et al.,, 1997). Abbildung 1 zeigt eine Luftaufnahme der Deponie unmittelbar nach der

Katastrophe.
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Abb. 1: Rumpke Bdschungsbruch — Luftbildaufnahme Méarz 1996 von Nordwesten

Der Altkérper erhebt sich 75 m hoch Uber dem Ursprungsgelédnde. Die Nord-West-
Béschung, an der sich der Béschungsbruch ereignete, wurde mit einer mittleren Neigung
von 1:2,6 errichtet. Der Abfallkérper hatte keine Entgasung und die Entwéasserung erfolgte
lediglich Uber eine umlaufende Dranage am BdschungsfulR. 18 Monate vor dem Bruch war
das Ursprungsgelande entlang der Nord-West-Béschung fur den Bau der Erweiterungs-
flache (Abb. 1: teilweise mit Abfall bedeckte Flache, links des Sickerwasserspeichers,
untere Bildmitte) auf einer Tiefe von 42 m unter Béschungsful? ausgekoffert worden. Die
Hangneigung von der Béschung in die Grube betrug 1:2,3. Zusatzlich wurde im Oktober
1995 der Boschungsfull auf einer Héhe von etwa 2,5 m senkrecht freigelegt, um Platz fur
eine ZufahrtsstralRe zu schaffen. Abbildung 2 zeigt einen schematischen Schnitt durch den
Deponiekérper vor und nach dem Bruch.
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Abb. 2: Querschnitt durch den Deponiekérper vor und nach dem Bruch
(nach Schmucker, Hendron, 1997)

Am 4. Marz 1996 bemerkte das Deponiepersonal schmale Risse im Abdeckboden auf der
Krone der Nord-West-Béschung. Die Risse wurden zunéchst fur das Resultat normaler
Deponiesetzungen gehalten und mit Boden verfillt, erschienen jedoch in den kommenden
Tagen erneut. Am Morgen des 9. Méarz hatten sich die Risse von der Béschungskrone aus
ausgebreitet und liefen hangabwarts in Richtung BéschungsfulR. Horizontale Bewegungen
am Boéschungsfull zeigten an, dal die gesamte Béschung in Bewegung geriet. Gegen
11.00 Uhr hatte sich der BéschungsfuR® ca. 3-5 m horizontal verschoben. Die Risse hatten
sich derweil auf rund 1 m Breite gedffnet (Abb. 2). Kurz vor 12.00 Uhr &ffneten sich weitere
Risse im Abfall am Béschungsfull und Sickerwasser spritzte unter hohem Druck heraus.
Etwa um 12.00 Uhr geriet die gesamte B&schung in Bewegung und innerhalb von 5
Minuten glitten aus einer Flache von 5 ha 1,2 Mio m?> Abfall rund 360 m weit in die im Bau
befindliche Erweiterungsflache. Zurtick blieb eine 300 m messende halbkreisférmige
Bruchmuschel mit einer nahezu senkrechten Bruchflache von zeitweise etwa 60 m Hohe
(Abb. 4).
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Abb. 3: Béschungsbruch Rumpke - Risse auf der Béschungskrone
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2.2 Maine 1989

Der Béschungsbruch von Rumpke war hinsichtlich der bewegten Abfallmasse das gréiite
Bruchereignis, von dem bis dahin eine Hausmdilldeponie jemals betroffen war. Doch
keineswegs nur hohe Deponien sind von Standsicherheitsproblemen betroffen. Im August
1989 zerstérte ein Boschungsbruch eine kleinere Hausmulldeponie in Maine (USA).
Dieser Fall war zwar von Reynolds (1991) in Europa publiziert, jedoch nicht weiter zur
Kenntnis genommen worden. Bei der Deponie handelt es sich um eine kleine,
kommerzielle Abfallentsorgungsanlage, die 1970 eréffnet worden war. Die Deponie
besteht aus mehreren Einzelpoldern fur Asche-Schiamm, Asbest und Hausmuill.
Hydrogeologisch gesehen bietet der Standort, eine aufgegebene Kiesgrube,
hervorragende Randbedingungen. Uber einem machtigen Geschiebemergelhorizont
liegen 12 bis 18 m weicher und weitere 3 m steifer Ton. Um die Entstehung von
Porenwassertberdricken zu vermeiden und die Konsolidation des Tons zu ermdéglichen,
sollte der Abfall zunéchst nur bis zu einer Hohe von 17 m aufgeschuttet werden. Diese
Prozedur wird auch in Deutschland bei gering tragfahigen Untergrundverhéltnissen wie
z.B. in den norddeutschen Kustenregionen angewandt. Aus betrieblichen Grinden betrug
die H6he des Deponiekérpers im Fruhjahr 1989 jedoch schon 22 m mit einer mittleren
Boschungsneigung von 1:2,75. Da die Piezometer jedoch keine Porenwasserdriicke

anzeigten, wurde keine Gefahrdung der Standsicherheit erkannt.
Grenze der Rutschung
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Abb. 5: Béschungsbruch in Maine (1989) — Lageplan (nach Reynolds, 1991)
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Zur gleichen Zeit wurde, &hnlich wie in Rumpke, angrenzend an den Altkdrper mit
Erdarbeiten flr eine Erweiterungsflaiche begonnen. Auf der Westseite des Altkérpers
(siehe Abb. 5) wurden 1-3 m Boden abgetragen, um die Fiéche fir den Bau einer
Kombinationsabdichtung vorzubereiten. Der stiitzende Erdkérper vor der Béschung wurde
weiterhin durch die Anlage eines Sickerwasserfanggrabens am Ful3 der Westbdschung
geschwacht. Nach einer 10tégigen Regenperiode mit mehr als 12 cm Niederschlag
begann am Morgen des 14. August 1989 die Westbéschung zu rutschen. Innerhalb von 15
Sekunden brach der gesamte Deponiekdrper auseinander und der Abfall glitt westwarts in
die geplante Erweiterungsflache.

Osten Westen Hghe [mNN]

—105
- 90

Abfall ausgepresster
Ton

Geschlebemergel

Abb. 6: Béschungsbruch Main (1989) — Zerbrochener Deponiekérper und Schnittskizze
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Die Lageverhaltnisse vor und nach der Rutschung sind in Abb. 5 dargestellt. Abb. 6 zeigt
die Situation am Tag des Bdschungsbruches sowie eine schematische Schnittdarstellung
des Abfallkérpers nach der Rutschung. Der Deponiekérper war in 6 grofe Bldcke
auseinandergebrochen und hatte sich bis zu 50 m weit nach Westen bewegt. Die
Bruchmuscheln liefen tief durch den weichen Ton im Untergrund. Infolge der Belastung
wurde der Ton stellenweise verflussigt und zwischen den Bldcken herausgepresst.
Besonders am Kopf des Gleitkérpers am ehemaligen Béschungsful wurden gréRere
Tonmengen herausgedriickt und flossen bis zu 120 m weit weg. '

3 Forensische Untersuchungen

3.1  Grundlagen

Der derzeit anfallende Siedlungsabfall ist ein Gemisch aus kémigen und faserigen
Bestandteilen. Unter Scherverformung wird zwischen den kérnigen Bestandteilen -wie im
Boden- Reibung erzeugt, wahrend die faserigen Bestandteile ahnlich einer Bewehrung
Zugspannungen aufnehmen und so zur Erhéhung des Scherwiderstandes beitragen.
Dieser Anteil der Scherfestigkeit wird Faserkoh&sion genannt. Die Faserkohasion wachst
linear mit der Auflast und ist begrenzt durch die Zugfestigkeit der Fasern. Die Ermittlung
der zugehérigen Materialkennwerte muss bei anisotroper Faserverteilung im
druckabhangigen Zugversuch erfolgen. Bei der derzeit angewandten Betriebstechnik
(Dunnschichteinbau unbehandelter Siedlungsabfélle) liegt meist eine anisotrope Struktur
vor. Im Sonderfall der isotropen Verteilung der Fasern (evil. bei Kippkanteneinbau,
Altkdrper) kann die Scherfestigkeit geschlossen im triaxialen Druckversuch bestimmt
werden. Zur Vorgehensweise bei der Standsicherheitsanalyse angefangen von der
Ermittlung der Materialkennwerte bis zu den Berechnungsverfahren sind von der
Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik entsprechende Empfehlungen erarbeitet worden
(DGGT, 1997).

Das dargestellte Vorgehen bei der Standsicherheitsuntersuchung unterscheidet sich z.T.
deutlich von der herkédmmlichen Methode. Die Scherfestigkeit wird realistischer ermittelt,
meist sind die angesetzten Materialkennwerte um einiges héher. Das erméglicht die
Konstruktion extremer Bdschungsgeometrien (Kélsch, 1997) und die
Berechnungsergebnisse korrelieren mit den Erfahrungen und Beobachtungen auf den
Deponien (,Mull steht senkrecht*).
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Dagegen liegt die herkémmliche Methode im Ergebnis weit auf der sicheren Seite, da
durch die Unterbewertung der Scherfestigkeit des Abfalls erhebliche Tragreserven
unbertcksichtigt bleiben. Insbesondere bei wenig tragféhigém Untergrund bleiben
Fehleinschatzungen der Baugrundeigenschaften daher folgenlos. Dieser Zustand ist
allerdings nur solange gegeben wie die Festigkeitseigenschaften des Abfalls nicht
nachhaltig veréandert werden. Es ist daher von groRter Wichtigkeit, den Einfluss
abfallwirtschaftlicher MaRnahmen und der Deponiebetriebstechnik auf die Scherfestigkeit
des Abfalls zu erfassen und zu bericksichtigen. Das betrifft insbesondere die Anderungen,
die ab dem Jahr 2005 zu erwarten sind, wenn nur noch vorbehandelte Abfélle zur
Ablagerung zugelassen werden. Die Analysen der Boéschungsbriche eréffnet die

Gelegenheit, stabilitdétsmindernde Faktoren zu identifizieren.

3.2 Standsicherheitsanalyse fiir Rumpke

Nach dem Bé&schungsbruch von Rumpke wurden eine Reihe forensischer Analysen
durchgefuhrt, die u.a. bei Schmucker, Hendron (1997) und Stark et al. (1997)
beschrieben sind. Im folgenden werden die mit herkdmmlichen Methoden durchgefuhrten
Berechnungen vorgestellt und mit den Ergebnissen des neuen Berechnungsverfahrens

(mit Faserkohasion) verglichen.

Die Rumpke Sanitary Landfill liegt in einer als zentrales Tiefland bezeichneten Region, die
gepragt ist von verwittertem Schieferton und Kalkstein, Uberdeckt von verschiedenen
Glazialablagerungen und Kolluvialbéden. Die unter dem Deponiekérper anstehende
Kolluvialbodenschicht ist etwa 20 m stark, darunter liegt ein verwitterter Schieferton. Fur
die Stabilitatsanalysen wurden umfangreiche Laborversuche an den Bodenmaterialien des
Deponieuntergrundes durchgefuhrt, die sich auf den Kolluvialboden konzentrierten.

Tabelle 1 zeigt die wichtigsten Materialkennwerte der Untergrundmaterialien.

Parameter Schieferton Kolluvialboden
Feuchtwichte 20.8 kN/m® 19.2 kN/m>
Wichte (gesittigt) 20.8 kN/m® 19.2 kN/m?
Kohdsion c; 0 0
Reibungswinkel ¢, (Restscherfestigkeit) | 23° 12°

Tab. 1: Materialkennwerte des Deponieuntergrundes (nach Schmucker, Hendron, 1997)
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In den Laboruntersuchungen und Berechnungen zeigte sich frihzeitig, dass ein
Béschungsbruch nur erklérbar ist, wenn davon ausgegangen werden kann, dass im
unterliegenden Kolluvialboden lediglich Restscherfestigkeit mobilisiert wird. Auch die
neuen Berechnungen bestéatigten diese Annahme. Bei den durchgefihrten
Ringscherversuchen an dem Kolluvialboden wurde deshalb der Ermittlung der
Restscherfestigkeit besonderes Augenmerk geschenkt. Am Abfall wurden dagegen keine
speziellen Festigkeitsversuche durchgefihrt, in den Berechnungen wurden die in den USA
als Standard fur Hausmull geltenden Literaturwerte verwendet.

Parameter Herkémmliche Methode Neue Methode
Feuchtwichte 10.4 kN/m® 10.4 kN/m®
Wichte (gesittigt) 12 kN/m® 12 kN/m?®
Kohésion o <35 kPa: 24 kPa 0 kPa

o > 35 kPa: 0 kPa
Reibungswinkel ¢ o <35 kPa: 0° 10° (variiert 10-25°)

o > 35 kPa: 33°
Zugspannungswinkel ¢ = 35° (variiert 15-35°)
Aktivierungsgrad o = 0.7 (variiert 0.65-0.95)
Faserspezifische = 255 kPa
Zugfestigkeit zmax = (variiert 155-300 kPa)

Tab. 2: Materialkennwerte fur Abfall

Mit den in den urspriinglichen Berechnungen verwendeten Materialkennwerten ergibt sich
die in Abbildung 7 dargestellte ungunstigste Gleitfigur, die einen Standsicherheitsfaktor
von 0,76 aufweist. Die ermittelte Gleitfigur entspricht augenscheinlich nicht dem
tatsachlichen Gleitkérper, der aus der Abbildung 2 abgeschéatzt werden kann. Ein
sukzessiver Bruchvorgang kann nach den dokumentierten Beobachtungen

ausgeschlossen werden.
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Abb. 7: Standsicherheitsberechnungen Rumpke — Herkémmliche Methode
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Abb. 8: Standsicherheitsberechnungen Rumpke — Neue Methode
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Abbildung 8 zeigt das Ergebnis nach der neuen Berechnungsmethode, das mit dem
Programm BOESCH (BuB, 1995) ausgefuhrt wurde. Far die
Boschungsbruchberechnungen waren die Festigkeitswerte des Abfalls in den Ublichen
Bereichen variiert worden. Die =zur Gleitfigur in Abbildung 8 gehdrigen
Festigkeitskennwerte sind in Tabelle 2 angegeben, ebenso die Bandbreite der variierten
Werte. Die dargestellte Gleitfigur entspricht ziemlich genau dem beobachteten
Bruchkérper. Der Wasserstand im Deponiekérper und die Abfallwichte blieben zwischen

den beiden Rechenansétzen unverandert.

3.3 Bewertung

Die vergleichenden Berechnungen haben bestatigt, dass die Standsicherheit von
Deponiebéschungen nach dem neuen Ansatz gréRer ist, da die aus der
Bewehrungswirkung stammenden Tragreserven des Abfalls bertcksichtigt werden. Die
zugehérigen Bruchfiguren haben erheblich gréRere Abmessungen, wodurch andere

Gefahrdungenpotentiale zu berticksichtigen sind:

e Der EinfluR scherwiderstandsarmer Bodenschichten und wenig tragfahigen
Untergrundes erhélt einen héheren Stellenwert.

e Weit von der Bdschung entfernt liegende, zentrale Bereiche des Abfallkérpers werden
fur die Standsicherheit bedeutsam. Dies sind haufig Bereiche, die starker von
Wassereinstau betroffen sind und die fur die Ablagerung spezieller Abfalle wie

Schlamme genutzt werden.

Auf der anderen Seite haben die Berechnungen neue Fragen aufgeworfen. Der gewahlte
Wert fUr den Reibungswinkel liegen an der unteren Grenze des Variationsbereiches. Es ist
dabei noch unklar, inwieweit sich die Zusammensetzung des US-Abfalls von der des
deutschen Abfalls unterscheidet. Aus den nationalen Hausmullanalysen geht hervor, dass
die Amerikaner etwa doppelt soviel Hausmull produzieren (rund 1000 kg/Kopf und Jahr)
wie die Deutschen. Ein groRer Teil des Mehraufkommens geht augenscheinlich auf
Verpackungsabfélle zurtick, die bei der Scherfestigkeit weniger beim Reibungsanteil als

bei der Bewehrung zum Tragen kommen.
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Weiterhin ist auch die Annahme, dass im Untergrund nur Restscherfestigkeiten mobilisiert
werden, zu hinterfragen. Zwar zeigen sowohl die Berechnungen fur Rumpke als auch die
geologischen  Verhéltnisse  beim  Béschungsbruch in  Maine, dass die
Standsicherheitsprobleme maRgeblich durch die geringe Tragfahigkeit des Untergrundes
hervorgerufen werden. Aulerdem ist nachvollziehbar, dass infolge des unterschiedlichen
Verformungsverhaltens der Bruch bzw. die Scherfestigkeit des Bodens bereits bei
Verformungen erreicht wird, bei denen die Scherfestigkeit des Abfalls noch lang nicht
mobilisiert worden ist.

Die genannten beiden Punkte lassen vermuten, dass die Stabilitdtsverhéltnisse im
Deponiekdrper noch immer nicht hinreichend genau erfasst wurden, insbesondere
hinsichtlich des Wassereinstaus und des Strémungsdruckes. Fur Rumpke wurde von
einem Wassereinstau auf der Sohle von 20 m ausgegangen. Beobachtungen und
Wasserstandsmessungen an schlecht entwésserten Altkérpern wie z.B. in Hannover-
Altwarmbichen zeigen jedoch, dass bei héheren Deponien auch héhere Wasserstéande
auftreten kénnen. Zwar handelt es sich oft um Schichtenwasser, das sich auf wenig
durchladssigen Abfallschichten staut. Doch genau solches Stauwasser kann bei
entsprechenden Auflasten zum Entstehen 6rtlicher Porenwassertberdricke fuhren und so
die Scherfestigkeit in héheren Lagen des Abfallkérpers schwachen. Bei hohen Deponien
kann selbst das Auftreten geringer Porenwassertberdricke zu erheblichen
Standsicherheitsproblemen flhren, sofern sie entsprechend groRflachig verteilt sind.

In Rumpke wird diese Situation zusétzlich dadurch verschérft, dass der Abfall —den
gesetzlichen Forderungen folgend- taglich mit Erdmaterial abgedeckt wird (Daily Earth
Cover). Dabei wird meist auf ortlich anstehenden Boden zurlickgegriffen (toniges oder
schiuffiges Material), das unter der Auflast konsolidiert und an Durchl&ssigkeit verliert. In
den dargestellten Berechnungen wurde das Auftreten von Porenwassertberdriicken in
den oberen Abfallschichten nicht bertcksichtigt. Es ist jedoch offensichtlich, das dann
besonders bei héheren Deponien Standsicherheitsprobleme entsprechend auch bei

festeren Untergrundmaterialien auftreten kénnen.
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4 Geotechnische Empfehlungen
4.1 Aufbau und Betrieb
Die Anforderungen an Aufbau und Betrieb des Deponiekdrpers lassen sich auf zwei

zentrale Punkte reduzieren:

e Wasseraufstau im Deponiekérper insbesondere auf Zwischenschichten muss
vermieden oder reduziert werden

e Bei abfallwirtschaftlichen MaRnahmen, die die Scherfestigkeit des Abfalls verandern
kénnen, sind unbedingt die geotechnischen Verhéltnisse der Deponie v.a. im

Untergrund zu berucksichtigen.

Mit Blick auf die fur das Jahr 2005 zu erwartenden Anderungen der Zusammensetzung
und des Zustandes der abzulagernden Abfélle ergeben sich spezielle Konsequenzen.
Entsprechend den Forderungen der TASi durfen ab 2005 nur noch vorbehandelte Abfalle
abgelagert werden. Soweit es sich um biologisch vorbehandelten Abfall handelt, ist mit
héherer Wichte und insgesamt geringerer Scherfestigkeit (mehr Reibung, weniger
Faserkohasion) zu rechnen. Ausserdem kénnen diese Abfélle leicht undurchlassige
Sperrschichten bilden, besonders wenn die sog. heizwertreiche Fraktion (>40 bis >80 mm)
abgesiebt wird. Damit ergébe sich, wenn diese Abfélle auf vorhandenen Abfallkérpern
abgelagert werden, kritische Szenarien mit Wasseraufstau in den héheren Abfallschichten
bei gleichzeitiger Lastzunahme und Scherfestigkeitsverlust. Das Verformungsverhalten
dieser Abfélle durfte zudem bodenahnlicher werden (geringere Scherverformungen zur
Mobilisierung der Bruchfestigkeiten). Dementsprechend sind auch innerhalb des
Deponiekdrpers zwischen den unterschiedlichen Abfallen ahnliche
Verformungsinkompatibilitdten zu erwarten wie derzeit zwischen Abfallkérper und
Untergrund. Bei Verbrennungsrickstanden kénnten sich durch die héhere Wichten,
niedrigere Scherfestigkeiten gleichartige Probleme ergeben, die Durchléssigkeit hangt
allerdings sehr stark von der Ruckstandsfraktion ab. Weiterhin ist fraglich, welche
Verbrennungsrickstande zukunftig Gberhaupt auf TASi-Klasse 2 Deponien gelangen

werden.
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4.2 Monitoring

Der Deponietberwachung kommt angesichts der dargesteliten Falle von
Stabilitatsversagen und der Aussichten fur das Jahr 2005 besondere Bedeutung zu. Zwar
sind alle notwendigen UberwachungsmaRnahmen (Materialkennwerte,
Verformungsverhalten) in der TASi explizit genannt, die Umsetzung erfolgt jedoch nicht mit
der erforderlichen Sorgfalt. Aus fehlender Einsicht in die Notwendigkeit und aus
Kostengriinden werden MaRnahmen entweder gar nicht oder nur mit unzureichenden
Mitteln durchgefuhrt.

Kernstick der Uberwachung ist die Setzungskontrolle der Deponiebasis. Da alle
standsicherheitsgeféhrdenden Verschiebungen vom Abfallkérper durch die Basis in den
Untergrund fuhren, liefert die Setzungstberwachung die frihesten Hinweise auf
Gefahrdungen. Die Setzungstberwachung erfolgt durch regelmaRige Vermessung der
Hohenlage der Sickerwasserrohre mittels hydrostatischer Héhenvermessung. Wie
Vergleichsmessungen gezeigt haben, ist die aus Kostengrinden ebenfalls zum Einsatz
kommende Kameraneigungsmessung mit Genauigkeiten von bestenfalls +-40 cm (bei 200
m Rohrlange) fur diese Anwendung ungeeignet (Kdlsch, 1998).

Weiterhin empfiehlt sich bei kritischen Stabilitatsverhaltnissen die zuséatzliche
Uberwachung von Verformungen im Deponiekérper und die regelmaRige Bestimmung der
Einbaudichte. Dafur gibt es mittlerweile geeignete Messverfahren wie das GEO-TRAC-
System, das am Kompaktor kontinuierlich die Héhenlage misst. Wo immer méglich (z.B. in
Gasdomen), sind Wasserstandsmessungen im Abfallkérper durchzufiihren und die

Ergebnisse sind entsprechend zu bilanzieren.

Es ist unklar, ob die Bdschungsbriuche in Rumpke und Maine héatten verhindert werden
kénnen, wenn die Anzeichen frihzeitig genug erfasst worden wéren. Die identifizierten
Ursachen lassen jedoch vermuten, dass man zumindest durch die rechtzeitige
Bekampfung des Wasseraufstaus die Situation hatte verbessern kénnen — woflr man bei

der GréRenordnung des Abfallkérpers in jedem Fall eines bendtigt hatte: Genlugend Zeit.
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Oberflachenabdichtung von Deponien
Ein Feld grenzenloser Ingenieurkreativitét?
Dr.-Ing. F.-R. Ruppert, Dipl.-Ing. T. Brockhaus

Wo liegt das Problem?

Die Forderung ist klar und die Sache scheint einfach: Die Technische Anleitung zur Ver-
wertung, Behandlung und sonstigen Entsorgung von Siedlungsabféllen, kurz TA-Si, ver-
langt z.B. fur Altdeponien (Hausmulldeponien) im Abschnitt 11.2.1: ,nach Verfiillung eines
Deponieabschnittes ist ein Oberflachenabdichtungssystem aufzubringen. Deponieoberfl4-
chenabdichtungssysteme haben den Anforderungen fiir Deponien der Klasse Il... zu ent-

sprechen.”

Das Abdichtungssystem ist vorgegeben, seine Komponenten nach Materialart und Dicke
sind beschrieben. Wer kann als Planer oder Betreiber angesichts dieser klaren Aussage
noch ein Problem beim Entwurf von Oberflaichenabdichtungssystemen sehen? Anderer-
seits lesen wir von kompetenter Seite ,Seit in Kraft treten der TA-Si gibt es dafiir jedoch

gerade einmal eine Handvoll ausgefihrier Beispiele.” [1]

Wunsch und Wirklichkeit

Durch den Bau in der TA-Si vorgegebener Abdichtungssysteme wird die Freisetzung und
Ausbreitung von Schadstoffen verhindert, wenn, ja wenn ... und da liegt bereits das erste
Problem: ... wenn alle in der TA-Si beschriebenen Barrieren unabhangig voneinander wir-
ken. Bedauerlicherweise ist der Deponiestandort jedoch selten geologisch und hydro-
geologisch tauglich und der Abfalleinbau zugleich im Sinne der TA-Si ,geeignet” - von der

Einhaltung der in der TA-Si aufgefiihrten Zuordnungswerte ganz zu schweigen.

Wiurden diese Voraussetzungen alle zutreffen, wirde sich praktisch kein Deponiegas
entwickeln, die organische Sickerwasserbelastung sehr gering sein und es wirden nur
geringfiigige Abfall- und Untergrundsetzungen auftreten. Die Stabilitdt des Deponiekér-
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pers ware gewahrleistet. Unter diesen Umstidnden ware das Regelsystem der TA-Si ge-

eignet.

Diese Voraussetzungen werden von den heute zu sichernden Deponien in den seltensten
Féllen erfullt. Abweichend von den dem TA-Si-System der Oberflachenabdichtung zu
Grunde liegenden Annahmen hat die Planung u.a. mit hohem Gasbildungspotential, ho-
her organischer Sickerwasserbelastung und bauwerksunvertrdglichen Setzungen zu

rechnen.

Diese technischen und immer mehr wirtschaftliche Randbedingungen erzwingen den in
der TA-SI erlaubten Entwurf von geeigneten alternativen Systemen: ,Zum einen, weil das
Regel-Abdichtungssystem an der Deponieoberflédche fachlich nicht unumstritten ist, zum
anderen, weil die 6konomischen Randbedingungen zu gtinstigeren Alternativen tendieren
lassen, gibt es inzwischen weit mehr ausgefiihrte alternative Abdichtungen als Regelab-

dichtungen.” [1]
Planerische Kreativitit: die Alternative!

Betrachtet man die bereits ausgefiihrten Lésungen und auch noch das, was noch nicht
ausgefiihrt aber entweder schon in der Planung oder als Gedankengeb&ude in den Kép-
fen von Wissenschaftlern und planenden Ingenieuren vorhanden und in Publikationen
oder Vortragen veréffentlicht ist, zeigt sich ein Bild der Ingenieurtstigkeit, das die Off-

nungsklausel der TA-Si ,oder mit einer gleichwertigen Dichtung“ kreativ ausnutzt.

In der Tat, durch Anderung der sechs Elemente des Oberflachenabdichtungssystems der
TA-Si in der jeweiligen vorgegebenen Materialzusammensetzung, der Dicke, der Anord-
nung zueinander und dem Weglassen einzelner Elemente ergibt sich eine Matrix mit
Kombinationsméglichkeiten, die, wenn nicht grenzenlos, so doch groRzahlig sind. Dazu
kommen alternative Komponenten wie Kapillarsperre, Bentonitmatte, Asphaltdichtung,
vergiitete mineralische Dichtung, Dranagematte sowie zusétzliche Eignungen einzelner
Komponenten (Wasserhaushaltsschicht, Methanoxidationsschicht usw.) oder auch ergéan-

zende Technik (z.B. elektroresistive Uberwachungssysteme).
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Neben dem Ausgleich der Abfalloberflache, der Herstellung eines tragfahigen Dichtungs-
auflagers, der Fassung und Ableitung von Gas, der Abdichtung gegentiber Gas und Nie-
derschlag, dem Schutz gegeniiber mechanischen sowie Wurzel- und Frosteinwirkungen,
der Fassung und Ableitung von Niederschlagswasser sowie dessen Speicherung und
Verteilung gilt es Anforderungen an die Herstellbarkeit, Wirksamkeit, Besténdigkeit, Kon-

trollierbarkeit und Wirtschaftlichkeit zu entsprechen.

Formale Kreativitidt: der Ausweg?

Bei aller planerischen Kreativitdt — vor der tatsdchlichen Umsetzung ist die Genehmi-
gungsbehoérde von der Gleichwertigkeit eines vom Regelsystem der TA-Si abweichenden
Oberflachenabdichtungssystems zu Uberzeugen. Das ist bisweilen Schwerstarbeit, bis-
weilen unméglich, namlich dann, wenn auf dem ,TA-Si und nicht anders” Standpunkt ver-
harrt wird, wie auch die eindrucksvollen Erfahrungen eines Betreibers belegen: In [2]
heilt es: ,Als Betreiber stellen wir uns die Frage, welche Schutzfunktionen muss die Ab-
dichtung im konkreten Anwendungsfall iibernehmen. Dabei beriicksichtigen wir auch das
Alter der Deponie und die gering gewordene Gasbildungsrate“. Aber in Gespréachen mit
der Genehmigungsbehérde wird festgestellt ,dass eine u.E. standortgerechte Reduzie-
rung des Aufwandes nicht gestattet wird und das System nur dann als gleichwertig gilt,

wenn alle Funktionen der TA-Si-Dichtung erwiesenermal3en erfiillf werden.“

Der Trend geht dahin, diese widerspriichlichen Sichtweisen in einer formal durchaus
kreativen Art und Weise auf einen Nenner zu bringen: Das Oberflachenabdichtungssy-
stem wird seines ,endgultigen* Charakters beraubt und zur Abdeckung, die ,nur* temporar
wirksam sein soll. Das ist dann wieder TA-Si-konform, da diese fiir Altdeponien temporére
Abdeckungen zuladsst, ohne die Anforderungen an dieses System zu quantifizieren:
~wenn grole Sefzungen erwartet werden, kann bis zum Abklingen der Hauptsetzungen
eine Abdeckung vorgenommen werden.“ Aus dieser Sicht scheinen Setzungen sogar
manchem willkommen zu sein. Ebenso willkommen wie die These, die Deponie brauche
zur Gasproduktion Ubergangsweise eine etwas undichte Dichtung. Willkommen selbst

dann, wenn Uber belegbare Annahmen hinaus strapaziert.
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Haufig ist dieses Vorgehen einerseits getragen von dem Wissen, dass weder temporar
noch endgiiltig definiert sind und andererseits von der Hoffnung, dass der temporére Zu-
stand nur lange genug wéahren muss, um daraus endgultig werdén zu lassen. Auch von
behérdlicher Seite gibt es immer mehr Bereitschaft, die wenigen Freirdume der TA-Si zu
nutzen, um zum Beispiel bestehende Ubergangslésungen dauerhaft so zu belassen wie
sie sind oder den Zeitpunkt der Erweiterung einer temporéren Lésung zu einer TA-Si

konformen Dauerlésung weit hinaus zu schieben.

Ohne Vorgaben oder konkrete Anforderungen von Seiten der TA-Si ist der Freiraum fiir
den Planer, alternative Systeme zu entwerfen wie fiir die Genehmigungsbehérde, diese
als tempordre MaBnahme zu genehmigen, vorhanden. Dieses Vorgehen, TA-Si-gerecht
und doch am Regelsystem der TA-Si vorbei zu entwerfen, ist hdufig der einzige Weg, in-

novative Lésungen in die Tat umzusetzen.
Risiken und Nebenwirkungen

Der Entwurf ,endglltiger temporérer* Oberfldchenabdeckungen und somit alternativer
Oberflachenabdichtungen fordert Betreiber, Genehmigungsbehoérden und Planer glei-
chermaflen, einerseits im Sinne der TA-Si, also im Hinblick auf deren Schutzziele zu pla-
nen und andererseits die Gelegenheit wahrzunehmen, standortspezifische Randbedin-
gungen und Anforderungen zu bericksichtigen, eben im konkreten Anwendungsfall zu

entwerfen.

Bedauerlicherweise ist festzustellen, dass dieser im gegenseitigen Einvernehmen zwi-
schen Betreiber und Genehmigungsbehérde erméglichte planerische Freiraum nicht im-
mer in diesem Sinne genutzt wird. Schlimmer noch ist, dass sich der Planer mit einer
neuen Aufgabe konfrontiert sieht: er hat sich mit Modeerscheinungen, einseitigen Bewer-
tungen und Lobbyismus auseinander zusetzen. Und das sowohl gegeniiber dem jeweili-
gen Auftraggeber als auch gegenuber der behérdlichen Seite. Da féllt es teilweise

schwer, die regionalen und persénlichen Vorlieben und Antipathien Einzelner auseinan-
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der zuhalten und sich selbst der Planungsaufgabe maéglichst immer wieder von Neuem

neutral zu 6ffnen.

Einerseits ist zu verstehen, dass sich die zwischen den Beitrdgen der Ingenieurbiiros und
Produzenten (alles ist moglich...) und der Genehmigungsbehérden (kaum etwas ist ge-
nehmigungsféhig...) verloren fiihlenden Betreiber an Fachmeinungen festzuhalten versu-
chen, die ,en vogue“ sind. Andererseits kann es nicht sein, dass die vermeintliche Lehre
aus negativen Erfahrungen mit einem System oder gar nur mit einem Element des Ge-
samtsystems an einem Standort dazu fiihrt, dass dieses System oder Element fiir keinen
Standort taugen soll. Und das ist tatsachlich auch nicht so, wie die detaillierte Aufarbei-
tung auch marktbewegender Testfeldergebnisse zeigt: der Vergleich zwischen Apfeln und
Birnen beschrankt sich nach wie vor auf einige wenige Parallelen, aber eben auch nicht

mehr.

Ebenso wenig ist ein fiir einen Standort entworfenes, dort bewéhrtes System oder Ele-
ment kritiklos auf jeden anderen Standort iibertragbar. Das wére ebenso zu kritisieren wie
oben fiir das Regelsystem der TA-Si geschehen und der tbergeordneten Intention hof-
fentlich aller Beteiligten nicht gerecht, das an den Schutzzielen der TA-Si gemessene

Wohl der Allgemeinheit nicht zu beeintrachtigen.

Hier ist sowohl fir Planer als auch fiir Betreiber und Genehmigungsbehérden Vorsicht
geboten: die Unterschiede von Deponie zu Deponie sind zu groR, als dass sich die
Standortsicherung aus der Schublade oder auf die Schnelle beantworten lieBe. Die ein-
zelnen Entscheidungen bediirfen der detaillierten Kenntnis der Standortbedingungen und
sind méglichst von einem produktunabhéngigen und neutralen Standpunkt aus herbeizu-

fahren.
Grenzen der Ingenieurkreativitit
Kreativitat in allen Ehren - letztlich wird jede Lésung an den besonderen Randbedingun-

gen des Standortes gemessen. Nicht jede Idee wird eben dem konkreten Gefahrdungs-

potential oder der derzeitigen bzw. zukiinftigen Emission gerecht. Es sei denn, dass hier-
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Uber kaum Kenntnis besteht (oder bestehen soll?). Manche Lésung besticht nur beim er-
sten Hinsehen, missachtet jedoch bei genauerer Untersuchung zum Beispiel das Vorhan-
densein und die Beschaffenheit weiterer Barrieren. Kiinstliche Bewasserung unter beein-
druckender 100% dichter Abdichtung ohne Kenntnis des Gashaushaltes und des Gefahr-
dungspotentials bei fehlender Basisabdichtung...? Mag sein, dass das die beste Lésung
ist, mag sein, dass sie es nicht ist. Auf der Basis einzelner Meinungen oder Erfahrungen,
die womdglich auf Untersuchungen weit entfernter Standorte mit zum Beispiel deutlich
verschiedenen klimatischen Verhéltnissen zuriickgehen, kann diese Frage nicht ab-
schlieBend geklart werden. Argumente der Anti-Ton- oder Anti-Plastik-Bewegung sind zu
priifen und in die Planung sicherlich mit einzubeziehen. Dennoch dient diese Einseitigkeit
eher denen, die sie fortwéhrend verkiinden und gegen jeden ,Angriff* verteidigen und we-
niger der tatséchlichen Aufgabe: das System zu finden, welches die Freisetzung und
Ausbreitung von Schadstoffen im Zusammenwirken mit anderen Einrichtungen insgesamt

am besten verhindert.
Zusammenfassung

Die TA-Si sieht zwei Regelsysteme fir die Abdichtung von Deponieoberflaichen vor und
macht deren Anwendung von der Deponieklassifizierung anhand festgelegter Abfall - Zu-
ordnungswerte und mechanischen Anforderungen an den Abfall abhéngig. Allerdings ent-
spricht der heute abzudeckende Abfall nicht den Vorgaben der TA-Si. Es hat sich daher
gezeigt, dass diese Regelung nicht ohne weiteres auf jeden Standort anwendbar ist und
das Oberflaichenabdichtungssystem insbesondere im Hinblick auf die in der TA-Si formu-
lierten Schutzziele jeweils standortbezogen entwickelt werden missen. Auch technische
und immer mehr wirtschaftliche Randbedingungen erzwingen den in der TA-Si erlaubten
Entwurf alternativer und, gemessen an den Schutzzielen der TA-Si, gleichwertiger Syste-
me. Gerade der zu beobachtende Trend, die starren Regelungen der TA-Si durch den
Entwurf langfristig temporérer Systeme zu umgehen, fordert von allen Beteiligten, weiter-
hin die der TA-Si zu Grund liegenden Zielvorstellungen im Auge zu behalten und sich
daruber hinaus bei dem Entwurf eines Oberflaichenabdichtungssystems nicht von techni-

schen Modeerscheinungen leiten zu lassen.
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Innovative Systeme zur Oberfldchenabdichtung von Deponien

Prof. Dr.-Ing. Henning Hoins

1 Einleitung

Die technische Ausgestaltung von Oberflachenabdichtungen fir Deponien wird im We-
sentlichen in den Technischen Anleitungen TA-Abfall und TA-Siedlungsabfall durch Vor-
gabe von Regelabdichtungssystemen festgelegt. In Anlehnung an diese Vorschriften wer-
den von den Genehmigungsbehdrden diese Regelsysteme im Sinne eines dokumentierten
Standes der Technik haufig auch fiir Altablagerungen gefordert, die nicht unter diese An-
leitungen fallen. Abweichungen von den Vorgaben der Technischen Anleitungen sind ent-
weder im Rahmen einer Einzelfallgenehmigung (Nachweis des Erreichens der Ziele der
Technischen Anleitung auch mit grundsatzlich anderen MaRnahmen/ Aufbauformen) oder
eines Gleichwertigkeitsnachweises (bezogen auf das jeweilige Regelabdichtungssystem)

moglich.

Die genannten Technischen Anleitungen sind bereits seit rund 9 bzw. 7 Jahren in Kraft,
wobei deren Entstehung noch weiter zuriick reicht. Ausgelést durch die in weiten Berei-
chen anzutreffende, angespannte Lage der offentlichen aber auch der privaten Finanz-
haushalte findet eine intensive Suche nach neuen, kostengiinstigeren Lésungen statt, die
zu einer teilweise rasanten Entwicklung des Standes der Technik gefiihrt hat. Diese Ent-
wicklung wurde maRgeblich durch zwischenzeitlich vorliegende Versuchs- und Praxiser-
gebnisse unterstitzt, die die bereits seit den ersten Entwirfen der Technischen Anleitun-
gen bestehenden Bedenken weitgehend bestatigen und die Eignung der Regel-
abdichtungssysteme zumindest teilweise in Frage stellen. Mittlerweile stehen neue, weit-
gehend ausgereifte Abdichtungssysteme zur Verfugung, die meist kostengiinstigere und
technisch leistungsfahigere Lésungen darstellen. Ein Ende dieser Entwicklung ist nicht

abzusehen.

Dieser Vortrag stellt - ausgehend von der Kombinationsabdichtung (Regelabdichtung ge-
maR TA Abfall und TA Siedlungsabfall, Deponieklasse Il) - die derzeit zur Verfligung ste-
henden und in der Entwicklung befindlichen Alternativsysteme vor und gibt Hinweise zu

deren Einsatzmdglichkeiten und —grenzen.
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2 Anforderungen an Oberflichenabdichtungen

Die Oberflachenabdichtung hat die Aufgabe, das Niederschlagswasser vom Deponiekér-
per fernzuhalten. Die Sickerwasserbildung soll stark reduziert werden, um die Gefahr einer
Schadstoffauswaschung (in das Grundwasser oder in ein Oberflachengewasser neben der
Deponie) zu vermeiden. Ebenfalls wird der unkontrollierte Gasaustritt aus dem Deponie-
korper in die Atmosphére und der Sauerstoffeintritt in den Deponiekdrper, der zu Funkti-
onsstérungen im Entgasungssystem fiihrt, minimiert. Die im Oberflachenabdichtungssy-
stem verwendeten Materialien miissen gegen die Deponiegase sowie kapillar aufsteigen-
des Sicker- und Kondenswasser chemisch besténdig sein und einen Schutz gegen
Durchwurzelung und Nagetiere bieten. Setzungen, Setzungsdifferenzen bzw. Sackungen,
die sich aus den im Deponiekérper ablaufenden chemischen und biochemischen Reaktio-
nen sowie aus Konsolidierungsvorgéangen ergeben kénnen, missen schadlos aufgenom-

men werden.

Dariiber hinaus ist zu gewahrleisten, dall gegenuber klimatischen Einflissen, wie Frost und
Trockenheit, ein ausreichender Schutz der dichtenden Schicht vorhanden ist. Gleichzeitig
bildet eine Oberflachenabdichtung die Grundlage zur Begriinung, Bepflanzung und soweit
maoglich zur Einpassung eines Deponiekdrpers in das Landschaftsbild. Die maximale Bo-
schungsneigung ergibt sich aus der Standsicherheit des Abdichtungssystems und des De-
poniekérpers sowie den spateren Unterhaltungsarbeiten und der Bewirtschaftung der kulti-

vierten Flachen.

3 Oberflachenabdichtungssysteme

3.1 Aligemeines

Fur die volle Funktionsfahigkeit einer Oberflachenabdichtung tber einen langeren Zeit-
raum sind folgende Systemkomponenten erforderlich:

e Rekultivierungsschicht

e Entwasserungsschicht

e Dichtungsschicht

e Ausgleichs- und ggf. Gasdrénschicht

Im Rahmen dieses Vortrages soll nur auf die méglichen Dichtungsschichten eingegangen

werden.
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3.2 Systeme mit zwei Dichtungskomponenten

In diesem Kapitel werden Oberflachenabdichtungen dargestellt, die aus 2 Dichtungskom-
ponenten bestehen und damit vom technologischen Ansatz der Technischen Anleitungen
ausgehen. Fur die vorgestellten Dichtungsaufbauformen ware eine Genehmigung als

gleichwertiges System zur Regelabdichtung anzustreben.

3.2.1 Kunststoffdichtungsbahn + mineralische Dichtung

Eine zentrale Rolle bei der Erfillung der in Kapitel 2 definierten Anforderungen nimmt die
Kunststoffdichtungsbahn ein. Sie ist bei sorgfaltiger Verlegung wasser- und gasdicht. Eine
Permeation von Kohlenwasserstoffen ist in geringem Umfang theoretisch méglich, aber
bei einer Oberflachenabdichtung von untergeordneter Bedeutung. Das zumeist einge-
setzte PEHD stellt ein Material mit einer breiten Bestandigkeitsskala gegeniber den che-
mischen Angriffen dar, die im Deponiebereich zu erwarten sind. Die Langzeitbestandigkeit
liegt nach neueren Erkenntnissen deutlich Giber 100 Jahren. Das Material ist ein Industrie-
produkt mit reproduzierbaren Eigenschaften, so daR Qualitdtsschwankungen in engen

Grenzen gehalten werden kénnen.

Die Kunststoffdichtungsbahn ist setzungsunempfindlich bis zum Erreichen der Streckgren-
ze. Bei einem Auftreten von groRen Setzungsunterschieden auf kurzen Entfernungen bil-
den sich Setzungsmulden an der Oberflache der Deponie aus, die im Rahmen von Bege-
hungen festgestellt werden kénnen. Durch Freigraben kénnen diese Stellen auf Schaden

hin kontrolliert und im Bedarfsfall relativ einfach durch aufschweien repariert werden.

Die Kunststoffdichtungsbahn liegt im PreRverbund auf der mineralischen Abdichtung auf.
Diese besteht aus fein- bis gemischtkérnigen, bindigen Béden mit einem Tongehalt > 10
Gew.-% und wird mit einer Dicke von 1,00 m (TA Abfall) bzw. 50 cm (TA Siedlungsabfall)
in Lagen von maximal 25 cm Dicke eingebaut. Durch die Schichtdicke besteht entspre-
chender Volumenbedarf, der als Deponievolumen verlorengeht. Der Einbau der minerali-
schen Dichtungsschicht ist auf dem h&ufig federnden Untergrund schwierig und witte-
rungsabhangig.

Ein beispielhafter Aufbau einer Kombinationsabdichtung ist in Abbildung 3.2-1 dargestelit.
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Abbildung 3.2-1: Abdichtungssystem mit Kunststoffdichtungsbahn und minerali-
scher Dichtung

Die hinlanglich bekannten groRangelegten Versuche (Schnittger, 1997) auf der Deponie
Georgswerder haben gezeigt, dall eine mineralische Abdichtung ohne weitere Schutz-
mafnahmen austrocknen kann. Die Kunststoffdichtungsbahn verhindert allerdings, solan-

ge sie intakt ist, zuverlassig das Austrocknen der mineralischen Dichtung.

Demgegentiber stehen Aufgrabungen an bayerischen. Deponien (Hammerle, 1997), wo-
nach bei entsprechender Ausbildung der Rekultivierungsschicht die mineralische Dichtung
einen Zeitraum von bis zu 10 Jahren auch ohne aufliegende Kunststoffdichtungsbahn

schadlos Uberdauert hat. Unterstlitzung erhélt der Einsatz einer mineralischen Dichtung
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auch durch Versuche (Wunsch, 1997), bei denen eine ,Selbstheilungswirkung” der ver-

wendeten mineralischen Materialien beobachtet wurde.

Weiterhin ist jedoch zu beachten, dal® mineralische Dichtungen auf Biegebeanspruchun-

gen mit Rissen aufgrund der Krimmung aus Setzungen und Sackungen reagieren.

Bereits tiber mehrere Jahre durchgefiihrte, vergleichende Laborversuche haben ergeben,
daR das RiRverhalten bei Austrocknung und Kriimmung der mineralischen Schicht sowie
die Durchlassigkeit durch Zugabe von Wasserglas verbessert werden kann. Die gebildeten

Wasserglasgele und —sole sorgen fir eine Verstopfung und Verklebung der Bodenporen.

3.2.2 Kunststoffdichtungsbahn + Reststoffdichtung

Im Rahmen der vorgenannten Untersuchungen zu Auswirkungen der Zugabe von Was-
serglas wurden auch Versuche durchgefiihrt, eine mineralische Dichtung aus Reststoffen
kiinstlich aufzubauen. Die Laborversuche haben ergeben, daR diese Reststoffdichtung
herkémmlichen mineralischen Dichtungen hinsichtlich Austrocknungs- und Verformungs-
verhalten weit Uberlegen ist. Sie wird als kiinstliche Mischung mit Traggerust (z. B.
Schlacke), Filler (z. B. feinkérniger Abraumboden, Filterstaub) und Feinkorn fur die Dich-
tungsfunktion/ Plastizitat (z. B. Klarschlamm) unter Zugabe von Wasserglas hergestellt.

In diesem Zusammenhang wurde auch das System der aktiven Risicherung entwickelt.
Dabei wird in die Dichtungsschicht ein gering dehnfahiges Gewebe eingebaut. Auf der mi-
neralischen Dichtung wird eine Schicht aus einem FlieRBboden (z. B. sehr feinkérniger, ko-
héasionsloser Feinsand) aufgebracht, der mit dem durch die Dichtung sickernden Wasser
in die Risse einflieRt und durch das o. g. Gewebe in der Dichtung zurlickgehalten wird.

Damit werden die Risse verstopft.

Ein besonderer Reiz liegt bei dieser Reststoffdichtung darin begriindet, daR gleichzeitig
mit dem Einsatz als Dichtung eine Entsorgung dieser Materialien einher geht, fur die De-
poniegebihren eingenommen werden kénnen. Dadurch ist ggf. die Finanzierung eines
Teils der Oberflachenabdichtung méglich. Die Anordnung der Reststoffdichtung unter ei-
ner Kunststoffdichtungsbahn hat den Vorteil, daR die Forderung der Genehmigungsbehér-

den nach Erstellung einer Kombinationsdichtung erfillt wird. Inwieweit dieses Dichtsystem
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als Einfachdichtung (z. B. fiir Deponien der Klasse | gemaR TA-Siedlungsabfall) den ge-

stellten Anforderungen entspricht, muf3 in weiteren Feldversuchen verifiziert werden.

Der Einsatz einer Reststoffdichtung als Substitut fir die mineralische Dichtung im Rahmen
einer Kombinationsdichtung hat beim grofflachigen Einbau auf der Deponie Eindhoven

(Niederlande) positive Ergebnisse erbracht.

3.2.3 Kunststoffdichtungsbahn + Bentonitmatte
Als Ersatz fiir die mineralische Dichtung werden verschiedentlich Bentonitmatten einge-

setzt. Ein solches System wird in Abbildung 3.2-2 vorgestellt.
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Abbildung 3.2-2: Abdichtungssystem mit Kunststoffdichtungsbahn und Bentonit-
matte

Auf einem ebenen Planum kénnen Bentonitmatten relativ einfach verlegt werden. Der
Durchlassigkeitsbeiwert liegt nach Herstellerangaben bei ca. 10"° m/s. Die Funktion der
Dichtung ist nur bei Feuchtigkeit (Quellvorgénge des Bentonits) gegeben. Bei wechseln-
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den Trocken-NaR-Zyklen findet durch die Austrocknung eine RiRbildung statt, die irrever-
sibel ist. Eine Zulassung des DIBt liegt fuir den Einsatz auf Deponien der Klasse | geman
TA Siedlungsabfall vor (DIBt, 1997). Sie fordert allerdings eine zweilagige Anordnung der
Bentonitmatte. Versuche auf der Deponie Georgswerder stellen die Eignung der Bento-
nitmatte in Frage (Steinert und Melchior, 1997). Erneute Aufgrabungen im Jahr 1998 (Mel-
chior, 1999) haben ergeben, daR eine Austrocknung der einlagig verlegten Bentonitmatten
auch im Uberlappungsbereich mit doppellagiger Verlegung stattgefunden hat. Die Kunst-

stoffdichtungsbahn verhindert auch hier die Austrocknung der Bentonitmatte.

Die Bestandigkeit der umhillenden Geotextilien wurde bisher nur durch Versuche nach-
gewiesen. Derzeit wird von einer Haltbarkeit der umhiillenden Geotextilien unter statischer

Beanspruchung von unter 30 Jahren ausgegangen.

3.2.4 Kunststoffdichtungsbahn + Kapillarsperre

Bedingt durch den Porensprung in der Kapillarflache vom feinen zum groben Material er-
geben sich in Kapillarschicht und Kapillarblock unterschiedliche Saugspannungs-/ Séatti-
gungsbeziehungen. Diese sorgen dafiir, da das Wasser an der Grenzflache zwischen
Kapillarschicht und Kapillarblock lateral zum Béschungsful? abgeleitet wird. Wenn der
Wassergehalt in der Kapillarschicht bei groRen Wassermengen in den Bereich der Satti-
gung kommt, kann dies allerdings zu einem Durchbruch fiihren, was die aufliegende

Kunststoffdichtungsbahn sicher verhindert. Sie gewahrleistet auch die Gasdichtigkeit.

Die Kapillarsperre ist bezogen auf die Beanspruchung in einer Oberflachenabdichtung
sehr robust. Anderungen des Wassergehaltes der Kapillarsperre beeintrachtigen die
Funktionsféhigkeit der Kapillarsperre ebensowenig, wie das Einwachsen von Wurzeln bei
Fehlstellen in der Kunststoffdichtungsbahn. Mégliche Fremdkdorper in der Kapillarschicht
werden umstrémt. Die Kapillarsperre funktioniert aber nur bei Einhaltung eines Mindest-
gefélles von > 10° (1 : 5,5). Sie kann also nicht in Kuppenbereichen von higelférmigen

Deponien eingebaut werden. Weiterhin besteht ein relativ groBer Volumenbedarf.

Der Aufbau eines Abdichtungssystemes mit Kapillarsperre ist der Abbildung 3.2-3 zu ent-

nehmen.
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Abbildung 3.2-3: Abdichtungssystem mit Kunststoffdichtungsbahn und Kapillar-

sperre

3.3 Kontrollierbare Oberflaichenabdichtungssysteme

3.3.1 Allgemeines

Die im Folgenden vorgestellten Abdichtungssysteme gehen von einer anderen Sicher-
heitsphilosophie aus, als in den Technischen Anleitungen vorgesehen (wobei die TA Abfall
bereits kontrollierbare Oberflachenabdichtungssysteme fordert, allerdings ohne Anforde-

rungen zu definieren):

Da es sich bei einer Oberflachenabdichtung um ein Ingenieurbauwerk mit endlicher Le-
bensdauer handelt, sind regelméaRige Kontroll- und WartungsmaRnahmen und ggf. Repa-

raturen erforderlich. Als Kontrollen werden i. d. R. Setzungsbeobachtungen und eine Was-



-109 -

serbilanz tber die Messung des Niederschlags und der oberflachlichen Abfliisse oder eine
Deponiegasmessung mit einem Flammenionisationsdetektor als ausreichend betrachtet.
Die zulassige Restdurchlassigkeit einer Oberflachenabdichtung ist nicht definiert. Soll eine
Oberflachenabdichtung aber Uberhaupt Sinn machen, sollte sie deutlich unter 5 % der
Niederschlagsmenge liegen. In diesen Genauigkeitsbereich kommt man mit den o. g.

Maflnahmen aber nicht.

Eine groRere Sicherheit erhalt man mit einer kontrollierbaren Oberflachenabdichtung. Sie
soll eine standige Leckagetiberwachung und -ortung und damit ein schnelles Eingreifen

ermoglichen, bevor es zu einer Umweltbeeintrachtigung kommt.

3.3.2 Anforderungen an kontrollierbare Oberflichenabdichtungen

Uber die in Kapitel 2 genannten Anforderungen an eine Oberflachenabdichtung hinaus
mussen kontrollierbare Abdichtungssysteme weitere Merkmale erfiillen. Ein Kontrollsy-
stem ist nur dann sinnvoll, wenn es zuverlassig arbeitet. Um dies nachzuweisen, muR eine
Méglichkeit der Funktionskontrolle gegeben sein. Das Uberwachungssystem ist nach Mei-
nung des Autors ausreichend langlebig, wenn die Funktionsfahigkeit tber einen Zeitraum
von mindestens 10 bis 15 Jahren gewahrleistet ist. Beschadigungen in der Kunststoff-
dichtungsbahn entstehen im wesentlichen in der Einbauphase und in dem Zeitraum, in
dem noch nennenswerte Setzungen/ Sackungen stattfinden. Undichtigkeiten sollten mog-
lichst schnell festgestellt und genau geortet werden kénnen, damit eine gezielte, friihzeiti-
ge Reparatur der Abdichtung méglich ist, bevor Umweltschéden eingetreten sind. Das
Kontrollsystem mufB in das Abdichtungssystem zu integrieren (Standfestigkeit, Durchdrin-
gungen der dichtenden Schicht) und angepal’t an den Bauablauf (abschnittsweise) zu er-
stellen und zu betreiben sein. Es sollte nicht gleichzeitig die Dichtungs- und Kontrollfunkti-
on Ubernehmen, da bei einem Schadensfall in der Dichtung auch die Kontrolle ausfallen

wirde.

3.3.3 Drdnagesysteme

Bei diesen Systemen wird zwischen zwei Dichtungsschichten bzw. Dichtungen eine Kon-
trolldranageschicht zur Ableitung des Leckagewassers eingebaut. Durch die Einteilung der
Oberflache in Sektoren und Definition von Kontrollpunkten kann eine Feststellung von Un-

dichtigkeiten und deren Ortung erfolgen.
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Eine Untervariante stellen die Systeme der Firmen GFA, GSE und SARNA dar. Diese Sy-
steme sind ebenfalls mit einer Kontrolldranageschicht zwischen 2 Dichtungen aufgebaut.
Die Dichtungsschichten bestehen aber aus Kunststoffdichtungsbahnen, deren Dichtigkeit
durch Messungen des in der Kontrolldranage ablaufenden Wassers und zusatzlich durch
das Aufbringen eines Vakuums gepruft werden kann. Bei dem System der Fa. SARNA ist
das Aufbringen eines Permanentvakuums méglich. Referenzen der Firmen GFA und GSE

sind dem Autor nicht bekannt.
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Abbildung 3.3-1: Kontrollierbare Mehrschichtenabdichtung System SARNA

3.3.4 Sensorsysteme

Die Leckagedetektion mit Hilfe von Sensoren wird im Deponiebau zur Zeit noch relativ
selten angewandt, es liefen und laufen dazu aber seit mehreren Jahren verschiedene For-
schungsvorhaben. Einige Systeme wurden auch schon groRflachig in Oberflachenabdich-

tungen von Deponien eingebaut.

An der Bundesanstalt fiir Materialforschung und —priifung wurde im Jahre 1998 aulRerdem
ein ,Arbeitskreis Dichtungskontrollsysteme* gegriindet, der sich aus den Landesbehérden,
den Herstellern von Dichtungskontrollsystemen, Fremdiiberwachern und Planungsbiros
zusammensetzt und sich mit den Einsatzméglichkeiten und —grenzen sowie den an die

Sensorsysteme zu stellenden Anforderungen beschaftigt. Ziel des Arbeitskreises ist es,
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neben der Verdffentlichung eines Anforderungskataloges, den Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf zu definieren sowie den Austausch von Erfahrungen, Anregungen und Infor-

mationen Uber die Anwendung von Dichtungskontrollsystemen zu erméglichen.

Frank Deponietechnik
Das System der Fa. Frank Deponietechnik besteht aus einer Dreischichtbahn aus einer

leitfahigen PEHD- Lage zwischen 2 Deckschichten aus normalem PEHD.

PEHD Dichtungsbahn
Ausfuhrung glatt PEHD Schicht

( PEHD elektrisch
\ leitfahige Kontrollschicht

PEHD Schicht

Abbildung 3.3-2: Dreischichtbahn der Fa. Frank Deponietechnik

Die Deckschichten isolieren die Innenschicht gegen den umgebenden Boden. Die Bahnen
werden an ein computergesteuertes Isolationswiderstandsmessgerat angeschlossen. Im
Falle einer Beschadigung der kompletten Dichtungsbahn bzw. einzelner Schichten wird
eine leitfahige Verbindung der Innenschicht mit dem umgebenden Boden hergestellt. Die
daraus resultierende Widerstandsanderung wird von dem MefRgerat bemerkt und eine ent-
sprechende Meldung abgegeben. Die Ortungsgenauigkeit der Leckage ist von der jeweili-

gen Gréle der Bahnen (Bildung von Sektoren) abhéangig.

Geologger

Bei diesem System werden sogenannte Multipunktlinearelektroden (MPLE) mit einem Ab-
stand von ca. 5 m zueinander unterhalb der Kunststoffdichtung verlegt. Jede dieser Elek-
troden besteht standardm&Rig aus 20 MeRabgriffen, die in einem Abstand von ca. 5 m
angeordnet sind. Die MeRabgriffe der Elektroden sind elektrisch leitend und koppeln an

das umgebende, aufgrund der Eigenfeuchte elektrisch leitende Planum unterhalb der
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Kunststoffdichtungsbahnen an. Oberhalb der Kunststoffdichtungsbahn werden Gegene-

lektroden als Spannungsgeber und aullerhalb des Deponiebereichs Erder eingebracht.

Zwischen den Spannungsgebern und den Erdern wird ein elektrisches Feld aufgebaut. Die
MeRelektroden werden von einem computergesteuerten Mel3system geschaltet, das elek-
trische Potential gemessen und die erhaltenen MeRwerte den Koordinaten der Elektroden
zugeordnet. Die Kunststoffdichtungsbahn hat einen hohen lIsolationswiderstand, der im
Falle einer Leckage sehr stark abféllt. Entsprechend hoch liegen die im Bereich einer
Leckage von den MefRabgriffen gemessenen Spannungen. Die MeRdaten werden an ein
Auswerteprogramm Ubertragen, mit dessen Hilfe zunéchst das vorhandene Potentialfeld
interpoliert wird, aus dem Aussagen uber die Dichtigkeit der Abdichtung und die Lage von
Leckagen getroffen werden kénnen. In der Abbildung 3.3-3 ist dieses System bezogen auf

den Einsatz in einer Basisabdichtung dargestellt.

Kunststoffdichtungsbahn -

Aquipotentiallinien —— 7"

g
!
T
4

o

MeBe

I Interpolicrtes Potentialfeld

Ort der Leckage

Abbildung 3.3-3: System GEOLOGGER der Fa. PROGEO
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Sensor DDS

Aus einer mit elektrisch leitfahigem Polyethylen ummantelten Kupferschnecke bestehende
Sensoren werden in regelméRigem Abstand (8 bis 10 m) unterhalb einer Kunststoffdich-
tungsbahn eingebaut. Uber der Kunststoffdichtungsbahn werden einige wenige Span-
nungsgeber bestehend aus einer Edelstahlplatte eingebaut (siehe Abbildung 3.3-4).

Spannungsgeber

MeRdatenerfassung

|

il

oy SIS RREC SRR

Sensoren

Abbildung 3.3-4: System Sensor DDS der Fa. Sensor

Die elektrische Potentialverteilung wird durch Messung der Spannung bzw. Potentialdiffe-
renz zwischen zwei benachbarten Sensoren unterhalb der Kunststoffdichtungsbahn regi-
striert. Gleichzeitig werden an der Oberseite der Kunststoffdichtungsbahn kurze Span-
nungsimpulse aufgebracht. Bei einer Beschadigung der Kunststoffdichtungsbahn diffun-
dieren Ladungstrager durch das Loch und die Sensoren in der Nahe messen eine erhéhte
Spannung. Durch eine entsprechende Auswertung der MefRergebnisse kann die Fehlstelle

auf eine Genauigkeit von unter 1 m berechnet werden.

GMS GeoMembraneScreening Leckortungssystem

Zum Aufbau dieses Systems, das von der Fa. ORPHEUS Geophysik entwickelt wurde,
werden Edelstahlsensoren oberhalb der Kunststoffdichtungsbahn in die Rekultivierungs-
schicht und neben dem abgedichteten Bereich eingebaut. Diese Sensoren dienen der
Messung der Potentialverteilung des elektrostatischen Feldes, das durch eine auferhalb
des Abdichtungsbereiches liegende Spannungssonde aufgebaut wird. Ein besonderer
Vorteil dieses System ist darin begriindet, dal die Sensoren nicht unter der Abdichtung

liegen. Sie sind somit nicht dem aggressiven Milieu des Deponiekérpers ausgesetzt und
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kénnen bei Ausfall jederzeit unkompliziert ausgetauscht werden. Die Ortungsgenauigkeit

der Undichtigkeit ist abh&angig von der MeRnetzdichte.

Aufbau des GMS MeRsystems (Schnitt)
Fernabfrage
Meg- und ;
el LS GMS-Elektroden Uber der Abdichtung
Zuleitungs-

GMS-Elektroden neben der Abdichtung//’>

Abbildung 3.3-5: System GMS der Fa. ORPHEUS Geophysik

TAUPE

Das System TAUPE wurde vom Forschungszentrum Karlsruhe entwickelt. Das System
kann Wassergehaltsénderungen z. B. in der Dichtungsschicht (Austrocknung, Wasser-
durchsickerung bzw. -durchstrémung) aufgrund der unterschiedlichen Ausbreitungseigen-
schaften von elektrischen Signalen mit Hilfe eines feuchteempfindlichen elektrischen Ka-
bels detektieren. Die Ortung einer Wassergehaltsanderung von 1 % ist auf ca. 4 m genau
moglich. Die Sensorkabel sollten in 2, besser 3 Lagen libereinander angeordnet werden,
damit Unterschiede in der Feuchteverteilung bezogen auf den Querschnitt sowie deren
Entwicklung beobachtet werden kénnen vorgenommen. Das ermdéglicht eine eindeutigere
Bewertung der eingetretenen Beeintrachtigungen bzw. der Funktionsfahigkeit der Dichtung

und eine quantitative Charakterisierung von Fehlstellen.

Faseroptisches Temperatursensorsystem

Bei diesem System der Fa. GESO GmbH wird ein Glasfaserkabel maanderférmig direkt
unter der Dichtungsschicht verlegt. Es wird die Temperaturverteilung entlang eines Glas-
faserkabels aufgrund der Riickstreuung von Licht in einer optischen Faser gemessen. Tritt
durch eine Leckage Wasser in das System ein, verandert sich die Umgebungstemperatur

des Kabels. Dies hat eine Verénderung der Intensitét des riickgestreuten Lichts zur Folge,
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die sich direkt proportional zur Anderung der Temperatur verhalt. Die Ortszuordnung der

gemessenen Temperaturen erhélt man durch eine Laufzeitmessung des Lichts.

3.3.5 Bewertung der Systeme

Die Kontrolle von Oberflachenabdichtungen mit Hilfe von Dranagesystemen ist aufgrund
der Kondenswasserbildung zwischen den beiden Dichtungssystemen nicht eindeutig még-
lich. Hier kann es leicht zu Fehlalarmen kommen. Es wird die Definition unbedenklicher

Wassermengen, die in der Kontrolldranage auftreten kénnen, erforderlich. -

Ein weiteres Problem ist die Lokalisierbarkeit von Leckagen bei gekammerten Systemen.
AbfluBmessungen innerhalb einer Dranschicht haben Abweichungen der FlieRrichtung
vom Gefélle bis uber 30° ergeben. Eine genaue Leckortung ist also meistens nicht még-
lich. Hier mul das gesamte Segment repariert werden. Auftretende Schaden kénnen au-

Rerdem beide Dichtungen betreffen und so auch zum Ausfall der Kontrollfunktion fiihren.

Klare Vorteile bieten hier die Sensorsysteme. Davon sind die Dichtungskontrollsysteme
zur Uberwachung einer Kunststoffdichtungsbahn, die auf der elektrischen Widerstands-
messung basieren, am weitesten entwickelt. Sie wurden bereits auf mehreren Deponien
erfolgreich angewandt. Die Feuchte- und Temperaturmessverfahren, die auch Aussagen
Uber die GroRe von Leckagen und deren Wasserdurchstromung ermdglichen sollen, wur-

den auf Deponien bisher nur kleinflachig als Demonstrationsobjekte eingesetzt.

4 Zusammenfassung

Innovative Systeme zur Oberflachenabdichtung von Siedlungs- und Sonderabfalldeponien
mussen sich in der Regel an den Systemen der Technischen Anleitungen, der Kombinati-
onsdichtung messen lassen. Deshalb werden zun&chst Systeme mit zwei Dichtungskom-
ponenten diskutiert, bestehend aus einer Kunststoffdichtungsbahn und dem zuséatzlichen

Dichtungselement

e mineralische Abdichtung,
e Reststoffdichtung,
e Bentonitmatte

e und Kapillarsperre.
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Die vorgestellte Reststoffdichtung (siehe Kapitel 3.2.2) ist nach bisheriger Erkenntnis der
,hattrlichen mineralischen Abdichtung Uberlegen und kann sogar zur Finanzierung der
Abdichtungsmafnahmen beitragen. Sie kann nach Auffassung des Verfassers deren Auf-
gaben ggf. als alleinige Abdichtung (z. B. bei Deponien der Klasse | nach TA Siedlungs-
abfall) bzw. in einer Kombinationsabdichtung mit Kunststoffdichtungsbahn tGbernehmen.
Die mit der Reststoffdichtung als Substitut der mineralischen Dichtung aufgebauten Ober-
flachenabdichtungssysteme kdnnen daher als gleichwertig im Sinne der Technischen An-

leitungen bezeichnet werden.

Weiterhin werden kontrollierbare Oberflachenabdichtungen miteinander verglichen, deren
Uberwachungskomponente als Dréanagesystem bzw. Sensorsystem ausgefiihrt wird. Kon-
trollierbare Abdichtungssysteme sind nur sinnvoll, wenn sie eine Leckage schnell, zuver-
lassig und ortsgenau melden. Die Reparatur muf® einfach und schnell auszufiihren sein.
Diese Anforderungen sprechen fiir Systeme, die unabhéngig von der Abdichtung sind und
eine Ortung im Bereich weniger Meter zulassen. Sensorsysteme sind deshalb Drénagesy-

stemen eindeutig vorzuziehen.

Die durchgefiihrten Betrachtungen zeigen, dal} es Alternativen zu den Regelabdichtungen
der Technischen Anleitungen gibt, die die gestellten Anforderungen voll erflllen und dazu

auch noch klare wirtschaftliche Vorteile bieten.

Anschrift des Autors:

Prof. Dr.-Ing. Henning Hoins

c/o Ingenieurbiiro Prof. Dr.-Ing. Hoins und Partner

Gesellschaft fur ingenieurtechnische und geowissenschaftliche Dienstleistungen mbH
Harburger Stralle 25

21680 Stade

Tel. 04141/ 52000

Fax. 04141/ 64081

e-mail: IHP-Stade@t-online .de



-117-

5 Literatur
BURKHARDT, G./ EGGLOFFSTEIN, TH. 1995: Kontrollierbarkeit von Oberflachenab-
dichtungen, in: Stuttgarter Berichte zur Abfallwirtschaft, Band 61, Bielefeld.

DEUTSCHES INSTITUT FUR BAUTECHNIK (DIBT) 1997: Aligemeine bauaufsichtliche
Zulassung Nr. 7-68.11-1, Zulassungsgegenstand: Geosynthetische Tondichtungsbahn
Bentofix D 4000 zur Verwendung in Oberflachenabdichtungssystemen von Deponien der

Deponieklasse I.

FRANK, PH. 1994: PEHD-Dichtungsbahn mit integrierter, kontrollierbarer Einlage, Vortrag
im Rahmen des VDI-Seminares ,Oberflachenabdichtungen fiir Deponien und Altlasten”
am 12./13.10.1994 in Karlsruhe.

HAMMERLE, E. 1997: Ergebnisse der Aufgrabungen mineralischer Oberflachenabdich-
tungen, LGA-Seminar Nurnberg.

HEIL, H./ GUNTHER, K. 1991: Leckdetektion an Deponieoberflachenabdeckungen, Ab-
fallwirtschaft in Forschung und Praxis, Band 47, Fortschritte der Deponietechnik, Berlin.

HOINS, H. 1997: Technical and economical Optimization of Landfill Lining, Sardinia 97,
Sixth International Landfill Symposium, Editors: Christensen, Th. H., Cossu, R., Stegmann,
R., Lining, Drainage and Stability in Landfills, Proceedings, Volume lll, Page 3 to 8.

Hoins, H. 1999: Anforderungen an die Geologische Barriere und Abdichtungssyste-
me - Contra-Position, Vortrag im Rahmen der ,Tagung und Workshop zur Anderung der
TA Siedlungsabfall in eine Deponieverordnung, Schwerpunkt Altdeponien“, DGAW-
Veranstaltung am 16./17. September 1999 in Berlin.

Hoins, H. 1999: Stand der Technik und Wissenschaft bei der Sicherung von Altlasten,
Vortrag im Rahmen der Tagung ,Altlastensanierung in Hamburg - Dekontaminieren oder
Sichern?*“ am 27. September 1999 in Hamburg.



—118-

MELCHIOR, S. 1999: Bentonitmatten als Elemente von Oberflachenabdichtungssyste-
men, 15. Fachtagung in Wirzburg (SKZ) ,Die sichere Deponie*“.

RODEL, A. 1994: Das System Geologger; in: Eggloffstein, Th. und Burkhardt, G. (Hrsg.):
Oberflachenabdichtungssysteme fiir Deponien und Altlasten, Schriftenreihe Angewandte
Geologie Karlsruhe (AGK), Band 34.

SARNA KUNSTSTOFF AG: Kontrollierbare Abdichtungssysteme fiir Deponien, Abdek-

kung der Industriemilldeponie Karsau, Sonderdruck.

SAUBERLICH, J. 1999: Erfahrungen beim Einbau von Uberwachungs- und Leckortungs-
systemen, 15. Fachtagung in Wiirzburg (SKZ) ,Die sichere Deponie*.

SCHNITTGER, P. 1997: Alternative Oberflachenabdichtungssysteme zur Sicherung von
Deponien und Altlasten. 13. Fachtagung in Wirzburg (SKZ) ,Die sichere Deponie*.

WUNSCH, R. 1997: Bodenmechanische Eigenschaften und erdbautechnische Erforder-
nisse selbstheilender mineralischer Deponieoberflachendichtungen unter Beriicksichtigung
der hydrologischen Gegebenheiten, Mitteilungen des Instituts fir Bodenmechanik und

Grundbau Universitat der Bundeswehr Miinchen.



...denn unsere Komplettlosungen fur den
Deponiebau erfiillen hochste Anforde-
rungen an ein Dichtungssystem und sind
zudem ausgesprochen wirtschaftlich.

Fordern Sie uns.
Wir argumentieren mit Fakten.

N

i

NAUE - itb §|
NAUE-ith Isolierungsgesellschaft fiir
Tunnel und Bauwerke mbH & Co. KG
Windmiihlenweg 4 - 47906 Kempen
Telefon 028 45 /8 08 - 0

Telefax 0 28 45 / 8 08 - 118
e-mail: itb@naue.com






-119-

Oberflachenabdichtung mit modifizierten mineralischen Dichtungen

Stefan Melchior

1 Einleitung

Tonhaltige Erdstoffe werden traditionell im Wasserbau als Dichtungen eingesetzt und
haben daher auch im Deponiebau eine weite Verbreitung als sogenannte mineralische
Dichtungen gefunden. Um sie von den ebenfalls mineralischen Kapillarsperren zu
unterscheiden, werden sie auch als bindige mineralische Dichtungen bezeichnet. Die
herkémmliche bindige mineralische Dichtung wird ,auf dem nassen Ast” der Proctorkurve
eingebaut, d.h. der Wassergehalt liegt iber dem im Proctorversuch ermittelten optimalen
Wassergehalt. Die Anforderungen an die Materialeigenschaften, Herstellung und
Qualitatssicherung von bindigen mineralischen Dichtungen sind z.B. in der TA
Siedlungsabfall (1993) aufgelistet, die eine zweilagige bindige mineralische Dichtung als
Regeloberflachendichtung fur Deponien der Klasse | fordert. Bindige mineralische
Dichtungen werden auBerdem unter einer Kunststoffdichtungsbahn (KDB) in der
Kombinationsdichtung eingesetzt (Deponieklasse Il und Deponien nach TA Abfall, 1991).

Durch Untersuchungen in den letzten rund 15 Jahren und Praxiserfahrungen ist die
herkdmmliche bindige mineralische Dichtung begriindet in die Kritik geraten. Mittlerweile
gibt es aber auch eine Reihe von innovativen Ansadtzen zu Losung der bekannten
Probleme durch eine Veranderung der Einbautechnik und der Materialzusammensetzung.
Der vorliegende Beitrag will nach einer kurzen Zusammenfassung der Erfahrungen mit der
herkémmlichen bindigen mineralischen Dichtung die derzeit verfiigbaren modifizierten

mineralischen Dichtungen vorstellen.

2 Erfahrungen mit herkdmmlichen mineralischen Oberflichenabdichtungen

Im Deponiebau wurde die bindige mineralische Dichtung zunéchst in der Basisabdichtung

eingesetzt. Dort hat sie neben der Abdichtung gegen Wassertransport auch die Aufgabe
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der Schadstoffriickhaltung zu {bernehmen. Als Anfang der 80er Jahre die
Oberflachenabdichtung von Deponien und Altlasten stérker in den Vordergrund trat,
wurden die in der Basisabdichtung bewahrten Systeme (mineralische Dichtung und
Kunststoffdichtungsbahn) auch fur diese Aufgabe herangezogen. Als Vorteil der bindigen
mineralischen Dichtung wurde seinerzeit vor allem ihre vermeintliche Unempfindlichkeit
gegen Verformung und die groRe Langzeitbestdndigkeit des natirlichen Materials
hervorgehoben. Wenig Beachtung fanden dabei die in der Oberflachenabdichtung im
Vergleich zur Basis sehr unterschiedlichen Milieubedingungen, insbesondere die
wasserungesattigten Verhaltnisse, die Einwirkungen von Pflanzen und Tieren und der

jahreszeitlich schwankende Temperaturverlauf.

1986 wurden auf der Deponie Hamburg-Georgswerder im Rahmen eines durch die
Umweltbehérde Hamburg und das Bundesministerium fir Forschung und Technologie
geférderten  Forschungs- und  Entwicklungsvorhaben  umfangreiche  In-situ-
Untersuchungen an verschiedenen Oberflaichenabdichtungssystemen in Testfeldern
begonnen, die z.T. noch heute laufen (6 Testfelder mit bindigen mineralischen Dichtungen,
Kombinationsdichtungen und der Kapillarsperre, seit 1994 auch Felder mit
Bentonitmatten). Melchior (1993, 1996, 1998a,b und 1999b) und Vielhaber (1995)
dokumentieren diese Testfelduntersuchungen ausfihrlich. Zur Uberpriffung der
Ergebnisse zur bindigen mineralischen Dichtung und ihrer Ubertragbarkeit auf andere
Falle wurden zahlreiche Aufgrabungen von Oberflachenabdichtungssystemen mit bindigen
mineralischen Dichtungen durchgefiihrt (Ergebnisse in Melchior 1996, 1998a und 1999a).
Die Ergebnisse der Untersuchungen zur bindigen mineralischen Dichtung kénnen wie folgt

zusammengefasst werden:

e In den Testfeldern Georgswerder wurden Dichtungen aus Geschiebemergel
untersucht. Das Material ist leicht plastisch, relativ tonarm mit weit gestuftem
Kornaufbau und wurde auf der nassen Seite des optimalen Wassergehalts auf geringe
Porenvolumina und eine geringe gesattigte Wasserdurchlassigkeit (2 - 10" m/s)
verdichtet. Die Dichtungen wurden mit einer Entwédsserungs- und einer Rekulti-
vierungsschicht (insgesamt 1,0 m) Uberdeckt.

e Die untersuchten mineralischen Dichtungen sind innerhalb weniger Jahre durch

Wasserabgabe an die Deckschichten ausgetrocknet und haben ein Rissgeflige



-121 -

entwickelt, das sich auch bei Wiederbefeuchtung nicht mehr geschlossen hat. Die
Wasserdurchlassigkeit hat sich dadurch um das 200fache bis 500fache auf Werte
zwischen 5 - 10 m®(m2s) und 1- 107 m®(m2s) erhoht. Jahrlich sickern mittlerweile
rund 200 mm/a durch die Dichtungen, das sind tber 50 % des Wassers, das die
Dichtung erreicht. Durch die Wasserentnahme von Pflanzenwurzeln, die z.T. massiv in
die Dichtungen eingewachsen sind, haben sich die Schaden weiter verstéarkt.

Die seit 1994 unter einer geringeren Uberdeckung (0,45m) unter
Zeitrafferbedingungen untersuchten Bentonitmatten haben sich ahnlich verhalten. Auch
hier fuihrten Austrocknung, Rissbildung und Durchwurzelung sehr schnell zu drastisch
erhéhten Durchsickerungsraten. Die beobachteten Schaden waren irreversibel, u.a.
weil die Quellfahigkeit des Bentonits durch lonenaustausch (Natriumbentonit —
Calciumbentonit) stark reduziert wurde.

Die besten Ergebnisse wurden mit der Kombinationsdichtung erzielt, da die
Kunststoffdichtungsbahnen (KDB) fehlerfrei installiert wurden. Die mineralischen
Dichtungen sind zudem unter den KDB vor einer Wasserabgabe an die im Sommer
trockenen Deckschichten und vor Durchwurzelung geschitzt. Es wurden lediglich sehr
schwache jahreszeitliche Austrocknungszyklen beobachtet, die durch temperatur-
abhangige Wasserflisse erklart werden kénnen und iber viele Jahrzehnte fiur die
mineralische Dichtung vermutlich unkritisch sind (Melchior 1993, Vielhaber 1995,
Stoffregen et al. 1999). Sollte die KDB jedoch langfristig durch Alterung flachig
versagen, so ist die mineralische Dichtung dann ebenfalls der Austrocknung und
Durchwurzelung ausgesetzt, sofern diese Einwirkungen nicht durch die Wahl

entsprechender Randbedingungen (Uberdeckungsmachtigkeit) ausgeschlossen sind.

Da der Austrocknungs- und Schrumpfgefahrdung der bindigen mineralischen Dichtungen

besondere Bedeutung zukommt, seien nachfolgend die wichtigsten daran beteiligten

Teilprozesse kurz erlautert:

Die Uberdeckenden Schichten (Rekultivierungsschicht und Entwésserungsschicht)
trocknen im Sommer infolge der Verdunstung stark aus, so dass hohe
Wasserspannungen entstehen kénnen, die einen Wassertransport in flissiger Phase

von unten nach oben antreiben.
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Wenn in den Giberdeckenden Schichten hohe Wasserspannungen auftreten, sinkt der
relative Dampfdruck in der Bodenluft, so dass das Bodenwasser auch in die Bodenluft
verdunsten kann, sofern z.B. in grobkérnigen Entwésserungsschichten ein konvektiver

Luftaustausch stattfindet.

Bereits geringe Abnahmen des Wassergehalts verursachen in der bindigen
mineralischen Dichtung sehr hohe Wasserspannungen (Kapillarkrafte), die als
Zugspannungen auf die Bodenpartikel wirken und ein Reien des Dichtmaterials an
den Orten der geringsten Kohéasion bewirken kénnen, so dass ein Absonderungs-
gefiige mit feinen Rissen zwischen den entstandenen Bodenaggregaten entsteht.
Solche Risse stehen fortan als bevorzugte Wasserleitbahnen und als leicht zu

erschlieBender Wurzelraum firr die Pflanzenwurzeln zur Verfugung

Pflanzenwurzeln, die in die Entwasserungsschicht und in die Dichtung reichen, kénnen
dort direkt Wasser aufnehmen und dem Boden entziehen. Die Messdaten und die
Ergebnisse der Aufgrabungen zeigen jedoch, dass eine austrocknungsbedingte
Schadigung einer mineralischen Dichtung bereits ausschlieBlich durch fliissige oder
dampfférmige Wasserabgabe ohne direkte Einwirkung von Pflanzenwurzeln erfolgen

kann.

Nach der Bildung der ersten Risse setzen weitere Prozesse ein, die die Rissbildung

verstarken und eine Rickkehr der Dichtung zum unbeschadigten Ausgangszustand

verhindern:

Im Zuge der Austrocknung kénnen sich die Partikel an der Oberflache der
Bodenaggregate aufgrund der verénderten Verteilung der Oberflachenladungen in ihrer
Umgebung und aufgrund des Fehlens der zuvor rissseitig herrschenden Kohésion zu

den benachbarten Partikeln neu einregeln.

Bei der anschlieBenden Quellung kénnen, &hnlich wie in natirlichen
montmorillonitreichen  Béden  (Vertisolen), zwischen den Bodenaggregaten
Scherbewegungen auftreten, die ebenfalls die Einregelung der Partikel an der

Oberflache der Gefluigekdrper verandern.
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Entlang der Risse kann verstarkt Bodenluft in die Dichtung eindringen. Dies kann zum
einen die Austrocknung verstarken und zum anderen Sauerstoff heranfiihren und das
Redoxpotential an der Oberflache der Bodenaggregate erhéhen. Im Aggregatinneren
geléstes zweiwertiges Eisen gelangt durch Diffusion und konvektiv aufgrund des
Matrixpotentialgradienten an die Aggregatoberflaiche und fallt dann dort als drei-
wertiges Eisen aus. Diese Eisenuiberziige stellen fortan Trennflachen dar, die die
Quellung, den Wassertransport in die Bodenaggregate und das SchlieBen der Risse
nach Quellung behindern.

In den Rissen kénnen Fremdstoffe mit dem Wasserfluss sowohl partikular (Schiuff und
Feinsand, entsprechende Rissweiten vorausgesetzt) als auch im Wasser gel6st (Ton-
Humus-Komplexe, Metalloxide, Carbonate) in die Dichtung eingetragen werden und

sich dort auf den Aggregatoberflachen ablagern bzw. ausgefallt werden.

In die Risse eingewachsene Pflanzenwurzeln stellen Fremdkérper dar, die ein
SchlieBen der Risse nach Quellung behindern und nach ihrem Absterben ggf.
abgebaut werden kénnen, so dass entsprechende Hohlrdume entstehen.

Aufgrund der im Zuge der Schrumpfung herrschenden Zugspannungen riicken die
Bodenpartikel im Inneren der Bodenaggregate dichter zusammen, so dass hier das
Porenvolumen zugunsten der Schrumpfrisse abnimmt. Die Wasserleitfahigkeit nimmt

im Inneren der Bodenaggregate im Zuge der Schrumpfung folglich ab.

Die Bildung kontinuierlich durch die Dichtung reichender Risse verandert schlieBlich
den gesamten Bodenwasserhaushalt der Dichtung. Im Winterhalbjahr in die Dichtung
infiltrierendes Wasser befeuchtet diese nicht mehr gleichmaRig, indem es sich von der
Oberflache aus langsam entlang des Potentialgradienten verteilt, es versickert vielmehr
schnell entlang der Risse in die Tiefe. Die Transportgeschwindigkeit ist entlang der
wiederbefeuchteten Risse um ein Vielfaches héher als in die feinporigen und noch
relativ trockenen Bodenaggregate hinein. Das Sickerwasser verldsst die Dichtung
folglich relativ schnell, so dass die Zeit fur eine Wassernachlieferung in das

Aggregatinnere mit zunehmender Rissbildung immer kiirzer wird.
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Die genannten Prozesse bewirken mit zunehmender Dauer, Intensitdt und Anzahl von
Trockenphasen, dass die gebildeten Risse wahrend der Feuchtphasen immer weniger
durch Quellung geschlossen werden kénnen.

Die in den Untersuchungen auf der Deponie Georgswerder dokumentierte sehr schnelle
Schédigung der bindigen mineralischen Dichtungen durch Austrocknung, Schrumpfung
und Durchwurzelung war fiir die Fachéffentlichkeit tberraschend, insbesondere auch weil
die Randbedingungen der Untersuchung keineswegs als  kritsch  und
austrocknungsfordernd einzustufen waren (Hamburg weist kein besonders trockenes
Klima auf, die Testfelder sind nordexponiert, die Vegetation ist nicht besonders
wasserverbrauchend, das Dichtmaterial enthalt wenig stark quell- und schrumpfféhige
Tonminerale und ist gemischtkérnig, die Einbautechnik entsprach dem Stand der Technik
und erfolgte qualitatsgesichert). Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse wurde kontrovers
diskutiert. Mittlerweile liegen Befunde von zahlreichen anderen Deponien vor, die
bestatigen, dass auch an anderen Standorten &hnliche Schaden auftreten kénnen.
Aufgrabungen des Autors zeigen, dass bei Weglassen der Entwésserungsschicht und in
tonreicheren Dichtungen sogar gravierendere Schaden auftreten (Melchior 1999a). Es gibt
aber auch Standorte, an denen die klimatische Wasserbilanz (Niederschlag minus
Verdunstung) positiver und die Wasserspeicherfahigkeit und Machtigkeit der
Deckschichten deutlich hoéher ist, so dass die Dichtungen vor den schéadlichen
Einwirkungen besser geschiutzt sind. (Die aufwendigere Gestaltung der
Rekultivierungsschicht verursacht allerdings Kosten, die die Konkurrenzfahigkeit der
bindigen mineralischen Dichtung zu anderen Systemen herabsetzt.)

Die Austrocknungsgefahrdung der mineralischen Dichtung hat aber auch weitere
Konsequenzen. Bislang wurde bei der Untersuchung und Abschéatzung der rissfreien
Verformbarkeit der mineralischen Dichtung immer von wassergeséttigten Verhaltnissen
ausgegangen. Diese Annahme liegt jedoch nicht auf der sicheren Seite, es ist vielmehr
davon auszugehen, dass die Verformung durch &uBere Lasten oder Setzungsdifferenzen
auf eine wasserungesattigte Dichtung mit einer héheren Festigkeit einwirkt, die sich

moglicherweise spréde verhalt.
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Neben den vorliegenden Untersuchungsergebnissen zeigen die Erfahrungen in der Praxis,
dass der Einbau der mineralischen Dichtung sehr witterungsanfillig und mithin
zeitaufwendig ist.

Zusammenfassend kénnen die Hauptproblembereiche der herkédmmlichen bindigen

mineralischen Dichtung daher mit folgenden Stichworten umrissen werden:

e witterungsempfindlicher und zeitaufwendiger Einbau

e hoher Massenbedarf (Gewinnung, Transport und Lagerung) sowie Material-
schwankungen in nattrrlichen Vorkommen (Eignungsprifung und Qualitatssicherung)

e Rissgefahrdung durch Austrocknung und Schrumpfung

e Gefahrdung durch Pflanzenwurzeln und Bodentiere

e Rissgefahrdung durch Verformung

e Reduktion des Quellvermégens durch lonenaustausch, Gefligebildung sowie Eintrag

oder Verlagerung von Oxiden, Carbonaten und Huminstoffen

Diese Probleme sind die Ansatzpunkte fir die Entwicklung modifizierter mineralischer

Dichtungen, die im folgenden vorgestellt werden sollen.

3 Konzepte zur Modifikation mineralischer Dichtungen

Seitdem Zweifel an der langfristigen Bestandigkeit von bindigen mineralischen Dichtungen
in der Oberflachenabdichtung aufgekommen sind und die Herstellung einschlieRlich
Materialgewinnung und -antransport kritisch hinterfragt wird, wird versucht, der
Austrocknungs- und Schrumpfungsgefahrdung durch technische Neuentwicklungen zu
begegnen. Auerdem werden Ansétze verfolgt, Reststoffe in der mineralischen Dichtung
einzusetzen. Diese unterschiedlichen Entwicklungen werden als modifizierte mineralische

Dichtungen zusammengefasst.

Die Modifikationen gegenuber der oben beschriebenen herkémmlichen bindigen
mineralischen Dichtung kdnnen wie folgt klassifiziert werden:
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Veranderung der Einbautechnik

Ein Problem der herkdmmlichen mineralischen Dichtung ist ihr Einbau auf dem nassen
Ast der Proctorkurve. Die Einbauwassergehalte liegen damit in der Regel Uber den
minimalen Wassergehalten, denen die Dichtung spater ausgesetzt ist. Drei neue
Systeme (DYWIDAG Mineralgemisch, Bentokies, Trisoplast®) setzen u.a. bei der
Einbautechnik an und bauen das Material auf dem trockenen Ast der Proctorkurve ein,
so dass die Dichtungen sozusagen ,vorgespannt” sind, d.h. bereits beim Einbau und
im Zuge der Erstbefeuchtung nach Einbau hohe initiale Wasserspannungen erfahren
und somit gegen spétere Jahresschwankungen der Wasserspannung weniger anfallig

sind, solange die initialen Wasserspannungen nicht erreicht und tberschritten werden.

Verdanderung des Kornaufbaus

An die KorngroRBenverteilung und die Art der Kérner werden bei der herkémmlichen
mineralischen Dichtung kaum Anforderungen gestellt, einzig der Gesamttongehalt
muss mindestens 20 Gew.-% betragen (wobei die Art der Tonpartikel offen bleibt). Bei
drei modifizierten Dichtungen (Chemoton, DYWIDAG Mineralgemisch, Bentokies)
werden spezielle weitgestufte Mischungen mit definieten Massenanteilen der
einzelnen GroBenklassen eingesetzt. Auf diese Weise sind sehr geringe
Porenvolumina mdéglich, so dass fur Schrumpfprozesse wenig Raum besteht. Diese
Materialien und auch Trisoplast® werden in Mischanlagen qualitatsgesichert
hergestellt, so dass eine viel genauere Steuerung der Materialeigenschaften als beim

Einsatz nattrlicher Béden méglich ist.

Vergiitung mit Additiven

Als Additive sind Tonminerale (u.a. Bentonite)) Wachse (Montanwachs),
pulverférmiges Natriumsilikat (System Kugler/Belouschek), flussige
Wasserglaslosungen mit Gelbildnern (Dynagrout, Chemoton) und Polymere
(Trisoplast®) auf dem Markt. Durch den Einsatz von Additiven kénnen einerseits
Erdstoffe (oder Reststoffe), die allein nicht ausreichend dichtwirksam sind,
entsprechend vergitet werden. Die Additive koénnen aber auch die
Materialeigenschaften der Mischungen so weitreichend verandern, dass sie sich von

natirlichen Tonen grundsatzlich unterscheiden. Die Zugabe und Mischung der Additive
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erfolgen im einfachsten Fall durch Ausstreuen und Einfrasen (,mixed-in-place®). In

anderen Féllen werden die Stoffe in separaten Anlagen gemischt (,mixed-in-plant®).

e Einsatz von Reststoffen
Es ist ein naheliegender Gedanke, Massenreststoffe, die aufgrund ihrer
Schadstoffgehalte schlecht zu verwerten sind, in Deponieabdichtungen einzusetzen. In
Hamburg werden beispielsweise sehr gute Erfahrungen mit Dichtungen aus
teilentwassertem Gewasserschlamm (Hafenschlick) gemacht. Andernorts werden
Schlamme aus der Papierherstellung zu Abdichtungszwecken eingesetzt. Die
Eigenschaften solcher Schldamme sind mit denen herkémmlicher mineralischer

Dichtungen kaum vergleichbar.

Es gibt auBerdem eine Fille von anderen Reststoffen, die fur sich allein zwar noch
keine ausreichende Dichtwirkung erwarten lassen, aber in Kombination mit anderen
Stoffen durchaus eine interessante Dichtungsvariante darstellen kénnen. Kugler &
Belouschek haben sich diesen Ansatz zueigen gemacht und bieten ihre
Wasserglasverguitung gezielt fiir sogenannte Reststoffdichtungen an, in denen Abfalle
und Reststoffe wie Aschen, Stidube, behandelte Béden oder entwésserte Schlamme

als Gerust- oder Filistoffe eingesetzt und mit Wasserglas vergitet werden.

Die oben geschilderten vier Ansétze fur die Modifikation mineralischer Dichtungen kénnen
nattirlich auch kombiniert werden. In der Praxis ist das auch der Fall. So werden mehrere
Verfahren unter bestimmten Handelsnamen oder Typenbezeichnungen vermarktet, die
sowohl bestimmte Additive enthalten als auch industriell mit definierten
KorngréRenverteilungen in Mischanlagen hergestellt und mit speziellen, auf diese
Mischungen zugeschnittenen Techniken eingebaut werden. Im folgenden werden diese

Systeme gesondert vorgestellt.

3.1 Zugabe von Tonmehl oder Bentonit

In der einfachsten Form werden natiirliche Béden durch die Zugabe von Bentonit vergiitet,
um die Mindestforderung nach 20Gew.-% Ton und die geforderten
Durchlassigkeitsbeiwerte zu erfullen. Natriumbentonit ist hierbei das am héaufigsten
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eingesetzte Additiv, weil es aufgrund seiner gegeniliber anderen Tonmineralen
Uberragenden  Quellfahigkeit bei gleicher Applikationsmenge die geringsten
Durchlassigkeitsbeiwerte erwarten lasst (ndheres siehe Koch 1995). In den Niederlanden
wurden z.B. Sand-Bentonit-Dichtungen bereits frithzeitig in Feldversuchen untersucht und
haben lange Zeit den Markt dominiert (vgl. Hoeks et al. 1987). Allerdings ist
Natriumbentonit auch entsprechend austrocknungs- und schrumpfgefahrdet und kann
durch lonenaustausch einen erheblichen Teil seiner Quellfahigkeit einbtiRen.

Gelegentlich werden auch andere Tonminerale als Additive zu Mineralstoffen genutzt, die

bereits selbst eine relativ geringe Durchlassigkeit erwarten lassen.

Durch die Zugabe von Tonmineralen allein wird im Vergleich zur herkémmlichen
mineralischen Dichtung nicht notwendigerweise eine bessere Qualitat und Bestandigkeit
der modifizierten Dichtung erzielt. Wirtschaftlich kann dieses Vorgehen jedoch durchaus
interessant sein, insbesondere wenn kostengtinstige Geruststoffe zur Verfugung stehen.
Technisch-wissenschaftlich interessant wird die Zugabe von Tonmineralen jedoch erst in

Kombination mit weiteren ModifizierungsmaRnahmen.

3.2 Zugabe von Montanwachs

Montanwachs ist fossiles Pflanzenwachs aus dem Tertidr und wird als Nebenprodukt beim
Braunkohleabbau gewonnen. Es wird fir verschiedene Zwecke verwertet. Mitte der 90er
Jahre wurde versucht, das Material unter den Handelsnamen Montax und Terran zur
Vergutung von Erdstoffen zu bindigen mineralischen Dichtungen zu vermarkten.
Montanwachs sollte demnach mit einem Anteil von rund 20 % als Dispersion zu einem
gemischtkérnigen Boden zugegeben und die Mischung dann nach herkémmlicher Art auf
dem nassen Ast der Proctorkurve verdichtet werden (ndheres siehe Bilkenroth 1991).
Montanwachs hat hydrophobe Eigenschaften, geht mit dem Korngeriist adhésive
Bindungen ein und kann daher Poren im Boden fur den Wassertransport blockieren.
Insofern hat das Additiv vielversprechende Eigenschaften. Die Zugabe von
Montanwachsen zur Vergiitung von mineralischen Dichtungen hat sich allerdings bislang

nicht etablieren konnen. Dem Autor sind keine Referenzfalle bekannt, an denen
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Herstellung, Einbau, Wirksamkeit, Besténdigkeit und sonstige Eigenschaften einer mit
Montanwachs modifizierten Oberflachendichtung demonstriert worden waren.

3.3 Zugabe von fliissigem Natriumsilikat mit Gelbildnern

Flussige Natriumsilikatldsungen (Wasserglas) werden zusammen mit organischen und
anorganischen Gelbildnern (Phosphate, Silane, Ammoniumchloride) als Injektionsmittel
und Dichtmassen im Spezialtiefbau fur verschiedene Zwecke genutzt. Sie unterscheiden
sich je nach Anwendungszweck und Hersteller in ihrer Rezeptur und werden z.B. unter
den Handelsnamen Dynagrout und Poly-Quat angeboten (siehe z.B. Hass & Orlia 1992).
In der einfachen Anwendungsform werden flussiges Wasserglas und Gelbildner
nattirlichen gemischtkérnigen Béden zugegeben, deren KorngréRenverteilung sich der
Fullerkurve anlehnt. Im Boden entsteht eine amorphe Netzstruktur aus polymeren
Silikaten, zwischen die Bodenwasser eingelagert wird. Dieses Hydrosilikatgel verstopft die
wasserleitenden Poren und reduziert dadurch die Durchlassigkeit dieser Bdden. Zur
Gelbildung tragen jedoch nicht nur die bewusst zugesetzten Gelbildner bei, sondern auch
andere im Boden vorhandene Stoffe (Metalloxide, Carbonate, Humins&auren), die auch
unerwiinschte Reaktionen, etwa die Schrumpfung des Gels (Synédrese) bewirken kénnen.
Bei der Vergutung natirlicher Béden sind daher entsprechende Vorversuche und
Eignungsnachweise zu fiihren. Ublicherweise werden folglich vorkonfektionierte
Mineralgemische bekannter Zusammensetzung in Anlagen gemischt und mit
Hydrosilikatgelen verguitet. Ein solches Gesamtsystem wird unter dem Namen Chemoton
angeboten (Lauf & Kostiak 1995).

Chemoton besteht aus drei Grundkomponenten: einem kaolinitischem Tonmehl (> 12 %
der Festsubstanz), einem Mineralgemisch (je nach GroBtkorn als GK 8, 16 oder 32
bezeichnet) und dem Dynagrout-Gel. Der Gelgehalt orientiert sich dabei am
Proctorversuch und liegt auf dem nassen Ast der Kurve. Das Gel besteht aus tber 80 %
aus Wasser. Chemoton wurde 1998 durch das Deutsche Institut fur Bautechnik
bauaufsichtlich fir die Anwendung in Deponieabdichtungen nach TA Abfall und TA
Siedlungsabfall zugelassen (DIBt 1998b). Der Zulassung kdnnen die einzuhaltenden
Eigenschaften und die erforderlichen Angaben zu Bemessung, Herstellung, Einbau und
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Qualitatssicherung detailliert entnommen werden. Als Mindestschichtdicke fordert die
Zulassung bei der Oberflachenabdichtung 30 cm, einbaubar in zwei Lagen.

Positiv ist bei Chemoton hinsichtlich der Schrumpfgefahrdung zu bewerten, dass als
Tonmehl ein Kaolinit und kein Bentonit eingesetzt wird. Dieser Vorteil wird allerdings
dadurch kompensiert, dass das Material relativ feucht eingebaut wird und das Gel Wasser
abgeben und schrumpfen kann. Allerdings ist es denkbar, dass die Wasserabgabe durch
die Fullung der Poren mit dem Gel im Vergleich zur herkémmlichen mineralischen

Dichtung verzégert wird. Entsprechende Nachweise wurden bislang aber nicht gefiihrt.

Haupteinsatzgebiet von Chemoton ist die Basisabdichtung. Bei der Oberflachendichtung
hat sich das Verfahren bislang vermutlich aus wirtschaftlichen Griinden nicht etablieren

kénnen.

3.4 Zugabe von pulverformigem Wasserglas

Wasserglas kann auch pulverférmig in den zu vergitenden Boden zugegeben werden.
Ziel ist die Bildung einer 5 %igen Wasserglaslésung im Bodenwasser. Dazu werden in der
Regel pro Lage und Quadratmeter 2,5 kg bis 4,0 kg Wasserglaspulver eingefrast. Das
Pulver wird im Bodenwasser langsam gel6ést und anschlieBend im Zusammenwirken mit
den natirlicherweise im Boden vorhandenen Gelbildnern zu Kieselséuresol und -gel
kondensiert. Dieses von Kiigler & Belouschek propagierte Vorgehen wird seit vielen
Jahren durchgefiihrt, um an sich nicht hinreichend geeignete Erdstoffe als Dichtmaterialien
verwenden zu kénnen. Belouschek & Kugler (1993) nennen Durchléssigkeitsbeiwerte um

1-107"° m/s.

AuBer der Verringerung der Wasserdurchlassigkeitsbeiwerte werden die boden-
mechanischen Eigenschaften der Béden durch die Wasserglaszugabe nicht
notwendigerweise verbessert. Die Dichtungen bleiben schrumpfanfallig und koénnen
weiterhin durchwurzelt werden. Mdglicherweise wird die Wasserabgabe der Dichtung
verzégert. Nachweise hierfur liegen allerdings nicht vor, Laborversuche in der
Arbeitsgruppe des Autors ergaben diesbeziiglich keine Hinweise. Belouschek & Kiigler
(1993) setzen sich mit der Schrumpfanfélligkeit mineralischer Dichtung auseinander und
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schlagen ein System zur aktiven Risssicherung vor, das die Bewehrung der Dichtung
durch ein Gewebe und den Einbau eines fliesfahigen ,Infilirationsbodens” mit geringer
Kohasion oberhalb der Dichtung vorsieht, aus dem Partikel ausgeschlammt werden sollen,
um dann in die Risse zu infiltrieren und diese zu verschlieRen. Dieses Konzept vermag
insgesamt nicht zu Uberzeugen, u.a. da Schrumpfrisse bereits ab einer Breite von 10 um
als fur die Dichtung kritische Grobporen anzusehen sind (mit dem Auge sind solche Risse
noch nicht wahrnehmbar!) und Grobschluff und Feinsandpartikel aufgrund ihrer GréRe in
solche Risse nicht hineinpassen. Auch fir das Konzept der aktiven Risssicherung sind

noch belastbare Nachweise zu fiihren.

Das Verfahren nach Kiigler/Belouschek ist kostenguinstiger als die Zugabe von fliissigem
Natriumsilikat, z.B. beim Chemoton. Es bietet aber auch weniger Kontrolle tber die
Gelbildung. Die Herstellung durch Einfrasen ist weniger aufwendig aber auch weniger

homogen als die Mischung in Zwangsmischern.

3.5 Reststoffdichtung

Die Verwertung von Reststoffen in Deponieabdichtungen ist insbesondere aus
wirtschaftlicher Sicht, aber auch im Sinne des Recyclings und des Schutzes naturlicher
Ressourcen interessant. So haufen sich in den letzten Jahren die Berichte ber den
Einsatz von Aschen, Stauben und Schlammen als Gerist- oder Fillstoffe in Dichtungen.
Belouschek & Kugler vermarkten ihr System der Wasserglasvergitung zunehmend unter
der Uberschrift Reststoffdichtung in Verbindung mit der Verwertung von Massenreststoffen
(siehe z.B. Belouschek et al. 1998).

Die Verwertung von Reststoffen in Dichtungen ist aus den genannten Aspekten zu
begriiBen, sie fuhrt jedoch nicht zwangslaufig zu Dichtungen, deren Eigenschaften denen
der herkémmlichen mineralischen Dichtung tiberlegen sind. Es gibt jedoch auch Hinweise
darauf, das dieses der Fall sein kann. Mdéglicherweise kénnen die in manchen Stoffen
ablaufenden chemischen Reaktionen gezielt genutzt werden, um die Eigenschaften der
aus ihnen aufgebauten Dichtungen zu verbessern (siehe z.B. Arlt 1999). In Hamburg
wurden in aufwendigen Feldversuchen sehr gute Erfahrungen mit der Verwendung von

teilentwassertem  Gewasserschlamm  (Hafenschlick) in  Oberflachenabdichtungen
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nachgewiesen (Tresselt et al. 1998). Die Hafenschlickdichtungen sind sehr viel méachtiger
(1,5 m) als herkdmmliche Dichtungen und weisen aufgrund ihres hohen Wassergehalts
und ihrer Zusammensetzung grundséatzlich andere Eigenséhaften auf als die im
Deponiebau bekannten mineralischen Dichtstoffe. Sie waren zudem mit einer relativ
feinkérnigen Entwasserungsschicht (Mittelsand) bedeckt.

Auch dieses Beispiel zeigt, das der Einsatz von Abféllen und Reststoffen z.B. als Full-
oder Geruststoffe in sogenannten Reststoffdichtungen nicht pauschal bewertet werden
kann. In jedem Einzelfall sind die Herstellverfahren, die Wirksamkeit und die Bestandigkeit
solcher Dichtungen stoffspezifisch genau zu prifen und die Technischen Regeln der
LAGA (1995) zu beachten.

3.6 Bentokies

Die Bentokiesdichtung wird bereits seit vielen Jahren eingesetzt. Sie ist eine
gemischtkérnige Dichtung, die in einer stationdren Zwangsmischanlage aus den
Komponenten Kies, Fulistoff (z.B. Tonmehl) und Bentonit hergestellt wird. Der
Bentonitanteil betragt rund 3 %. Die Kornsummenkurve der Mischung wird der Fullerkurve
angenahert, um eine gute Porenfiillung und sehr niedrige Porenvolumina (ca. 18 %) zu
erreichen. Durch die Herstellung in Zwangsmischern weist die Bentokiesdichtung eine
kontrollierte und prufbare Materialzusammensetzung mit geringer Streuung auf. Die
Reibungswinkel der Bentokiesdichtung sind durch den gestuften Kornaufbau
entsprechend hoch (> 30°). Der hohe Grobkornanteil verleint dem Bentokies allerdings
auch eine hohe Festigkeit und einen entsprechenden Widerstand gegen Verformung.
Durch das geringe Porenvolumen sind die Trockendichte hoch und die gesattigte
Wasserleitfahigkeit gering. Der Einbau erfolgt auf dem trockenen Ast der Proctorkurve.
Dadurch quellen ein Teil der im Korngemisch enthalten Bentonite erst im Porensystem der
eingebauten Dichtung. Durch Schrumpfvorgénge kénnen in der Bentokiesdichtung daher
nur geringe Porenanteile fur den Wassertransport gedffnet werden. Der hohe
Grobkornanteil und die geringen Porenanteile machen die Bentokiesdichtung vermutlich
relativ unempfindlich gegen das Eindringen von Wurzeln und Bodentieren. Hieruber liegen
jedoch ebenso wie zum Verhalten bei Austrocknung keine Nachweise oder Erfahrungen

aus dem Einsatz im Feld vor.
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Entscheidend fur die Qualitdt der Bentokiesdichtung ist eine homogene Mischung, die
Uber den gesamten Herstellungs- und Einbauprozess gewahrleistet sein muss. Weitere
Details zu den Eigenschaften und zur Herstellung der Bentokiesdichtung kénnen Horn
(1989) entnommen werden. Bentokies zahlt nicht zu den sehr kostenginstigen
Dichtungsvarianten.

3.7 DYWIDAG-Mineralgemisch (,,Trockendichtung*)

Das DYWIDAG-Mineralgemisch, haufig auch als ,Trockendichtung“ bekannt,
unterscheidet sich von der herkémmlichen mineralischen Dichtung, wie Bentokies auch,
durch den speziellen Kornaufbau und die Einbautechnik. Das DYWIDAG-Mineralgemisch
wird jedoch sehr viel trockener (Wassergehalt max. 2 Gew.-%) eingebaut als Bentokies
und nutzt ein vom Hersteller als ,Schlupfkornprinzip“ bezeichnetes Verfahren zur
Optimierung des Kornaufbaus mit dem Ziel, den Porenanteil zu minimieren (Porenvolumen
nach DIBt 1998a < 23 %). Bei diesem Verfahren werden 50-70 % Kies 16/32, 20-35 %
Sand 0/2 und 8-12 % Bentonit so zusammengestellt, dass die Kornsummenkurve sich
nicht an die Fullerkurve anlegt, sondern einen stufenartigen Verlauf nimmt, da das Material
nahezu keine Kérner im Schluffkornbereich und im Kornbereich 2 mm bis 8 mm enthalt.
Dadurch entsteht ein sogenanntes “schwimmendes” Grobkorngefiige, in dem die Kérner
der Grobkiesfraktion im Sand eingebettet sind, ohne untereinander Kornkontakt zu haben.
Der Bentonit bringt dann die eigentliche Abdichtung im Porenbereich des Sandes. Der im
Labor bestimmte Durchlassigkeitsbeiwert liegt nach DIBt (1998a) unter 5 - 10" m/s. Die
Reibungswinkel werden mit > 27° angegeben. Der Einbau erfolgt unter dynamischer

Verdichtung.

Das Mineralgemisch wurde 1998 durch das Deutsche Institut fir Bautechnik
bauaufsichtlich fir die Anwendung in Deponieabdichtungen nach TA Abfall und TA
Siedlungsabfall zugelassen (DIBt 1998a). Der Zulassung kénnen die einzuhaltenden
Eigenschaften und die erforderlichen Angaben zu Bemessung, Herstellung, Einbau und
Qualitatssicherung detailliert entnommen werden. Als Mindestschichtdicke fordert die

Zulassung bei der Oberflachenabdichtung 20 cm, einbaubar in einer Lage.

Das Mineralgemisch Uberzeugt durch sein in sich stimmiges Konzept. Es setzt die

Modifikation des Kornaufbaus und der Einbautechnik noch etwas konsequenter um als die
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Bentokiesdichtung. Es entsteht ein aus ausgesuchten Komponenten industriell gefertigtes
Bauprodukt mit bis ins Detail kontrollierbaren Eigenschaften. Das trocken eingebaute
Material hat in diesem Zustand eine fast unendlich hohe Wasserspannung, die im Zuge
der Befeuchtung langsam sinkt. Entsprechend langsam quillt der Bentonit im Porenraum
der Dichtung und erfahrt dabei sozusagen eine Vorspannung, die seine Einregelung im
Mikrogefiige des Korngeriistes bestimmt. Anders als bei feucht eingebauten Dichtungen
kann die Quellung des Bentonits im Mineralgemisch nur in die geringen Porenanteile der
Dichtung und gegen die Auflast erfolgen. Durch Schrumpfung kénnen daher spater auch
nur geringe Porenanteile gedffnet werden. Wegen der Quellung des Bentonits unter dem
Einfluss der Wasserspannung ist bei einer spateren Schrumpfung nicht zu erwarten, dass
sich die Mikrostruktur des Korngefiiges maRgeblich verandert. Insgesamt ist aufgrund des
Trockeneinbaus zu erwarten, dass das DYWIDAG-Mineralgemisch  kaum
schrumpfgefahrdet ist und die Bildung schnell wasserleitender Risse durch Austrocknung
sehr unwahrscheinlich ist. Entsprechende Nachweise wurden bisher allerdings nicht
gefuhrt. Im Grundsatz nachteilig gegeniber der Bentokiesdichtung ist allerdings der
deutlich héhere Bentonitgehalt des Mineralgemischs. Der hohe Grobkornanteil und die
geringen Porenanteile machen das Mineralgemisch vermutlich relativ unempfindlich gegen
das Eindringen von Wurzeln und Bodentieren. Auch hierliber liegen jedoch keine
Nachweise oder Erfahrungen vor. Der hohe Grobkornanteil verleiht dem Mineralgemisch
allerdings auch eine hohe Festigkeit und einen entsprechenden Widerstand gegen

Verformung.

Eingesetzt wurde das Mineralgemisch im Deponiebau bislang nur in der Basisabdichtung.
Vermutlich stehen die recht hohen Kosten des Verfahrens bislang der Anwendung in der

Oberflachenabdichtung entgegen.

3.8 Trisoplast®

Ein weiteres, sehr vielversprechendes Verfahren kommt aus den Niederlanden und wird
dort seit 1992 unter dem Namen Trisoplast® vermarktet. Dabei handelt es sich um ein in
Mischanlagen hergestelltes Produkt aus drei Komponenten: Sand (88 %), Bentonit (12 %)
und Polymer (« 1 %). Zunachst werden Bentonit und Polymer trocken gemischt, bevor

Sand und etwas Wasser zugegeben werden. Dabei bilden Tonimineral und Polymer ein
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Hydrogel, in dem das Tonmineral geflockt vorliegt. Die fertige Mischung ist locker und wirkt
sehr koérnig. Trisoplast® wird dann, dhnlich wie Bentokies, auf dem trockenen Ast der
Proctorkurve mit konventionellem Erdbaugerat eingebaut (nédheres in Weitz et al. 1997
und Kiihle-Weidemeier 1998). Aufgrund seiner sehr niedrigen Durchlassigkeitsbeiwerte,
seiner gut kontrollierbaren Einbaubarkeit ohne stérendes Grobkorn und seiner guten
Verformbarkeit wird Trisoplast® in geringer Schichtstérke (7 cm bis 10 cm) eingesetzt.

Die Polymermodifizierung fiihrt zu einem bodenmechanischen Verhalten der Mischung,
das sich von dem herkédmmlicher Erdstoffen fundamental unterscheidet (vgl. Boels & van
der Wahl 1999). Die Mischung hat im eingebauten Zustand eine zahplastische,
kaugummiartige Konsistenz. Sie kann extreme Verformungen rissfrei Uberstehen. Durch
den hohen Sandanteil weist Trisoplast® auBerdem eine ausreichende Festigkeit gegen
Scherverformung auf. Die nach Einbau messbaren Durchldssigkeitsbeiwerte schwanken
um 1-10""m/s und korrelieren im Gegensatz zu herkémmlichen mineralischen

Dichtmassen erstaunlicherweise nicht mit der Trockendichte.

Trisoplast® ist um GréRenordnungen weniger anfallig gegen Austrocknung  und
Schrumpfung als herkémmliche mineralische Dichtungen. IGB fihrt seit einigen Monaten
vergleichende Laborversuche mit Trisoplast® und dem in Georgswerder eingesetzten
Geschiebemergel in speziellen Austrocknungs- und Perkolationszellen durch. Dabei fiel
zunachst auf, dass es um ein Vielfaches langer dauerte, Trisoplast® auf eine bestimmte
Wasserspannung (600 hPa) auszutrocknen, als bei der Geschiebemergeldichtung.
Entweder sind die FlieBwege durch das Hydrogel versperrt oder das Wasser wird in
Trisoplast® starker gebunden. Nachdem die genannte Wasserspannung erreicht war, bei
der seinerzeit in den Feldversuchen auf der Deponie Georgswerder die ersten
Rissbildungen in der Geschiebemergeldichtung festgestellt worden waren, wurden die
Mergelproben und die Trisoplast®Proben wiederbefeuchtet und durchstromt. Die
Ergebnisse zeigten eine deutliche Erh6hung der Durchlassigkeit beim Geschiebemergel.
Dies legt nahe, dass die Laborapparatur die Bedingungen im Feld reproduziert. Die
Durchlassigkeit von Trisoplast® hat sich demgegeniiber im Versuchsverlauf nicht erhéht.
Derzeit wird der Versuch mit héheren Wasserspannungen fortgesetzt. Es ist bisher nicht
gelungen, Trisoplast® so weit auszutrocknen, dass sich durchlassigkeitserhthende Risse

gebildet hatten.
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Trisoplast® wurde in den Niederlanden durch eine unabhangige Kommission gepriift und
auf der Grundlage zahlreicher Untersuchungen fir die Abdichtung von Deponien
zugelassen. In Belgien ist die Zulassung ebenfalls erfolgt. Trisoplast® hat in beiden Lander
einen sehr groRen Marktanteil erobert. Die Ubertragbarkeit der holléandischen
Priufergebnisse auf die in Deutschland im Deponiebau gestellten Anforderungen wird
derzeit gepruft. Fir bauwerksibliche Anwendungszeitrdume (rund 30 Jahre) sind dabei
keine Probleme zu erwarten. Zur Bestandigkeit Uber ungewdhnlich lange Zeitraume
(> 100 Jahre) bestehen, wie bei allen anderen Dichtungen auch, noch Fragen, beispiels-

weise zur Alterung des Polymers.

4 Fazit und Ausblick

Oberflachenabdichtungssysteme sollen den Kontakt von Organismen mit Schadstoffen
und die Ausbreitung von umweltgefahrdenden Stoffen durch Sickerwasser oder Gas
verhindern. Die Systeme bestehen im Regelfall aus mehreren Schichten. Als Dichtungen
kénnen Kunststoffoahnen, Asphalt, tonhaltige Erdstoffe, Bentonitmatten und in
Kapillarsperren auch Sande und Kiese eingesetzt werden. Modifizierte mineralische
Dichtungen stellen eine interessante Alternative dar, die sich im Wettbewerb mit den
anderen technischen Lésungen befindet. Sie muss wirtschaftlich und technisch herstellbar,
ausreichend wirksam und Uber eine fur Ingenieurbauwerke ungewohnlich lange
Funktionsdauer besténdig gegen zahlreiche physikalische, chemische und biologische

Einwirkungen sein.

Die TA Abfall (1991) und die TA Siedlungsabfall (1993) schreiben den technischen Aufbau
der Oberflachenabdichtungssysteme unterschiedlicher Deponieklassen detailliert vor.
Alternative Systeme sind im Geltungsbereich der genannten abfallrechtlichen Regelwerke
nur bei Nachweis ihrer Gleichwertigkeit genehmigungsfahig. Die Fihrung dieses
Gleichwertigkeitsnachweises wird dadurch erschwert, dass das Regelsystem fur die
Deponieklasse |, die herkémmliche, auf dem nassen Ast der Proctorkurve eingebaute,
bindige mineralische Dichtung an vielen Standorten nicht so gut funktioniert wie es sich die

Autoren der Regelwerke erhofft haben. Der MafRstab fur die Gleichwertigkeit ist daher
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nicht klar definiert. Wenn alternative Dichtungen nur so gut sein mussen wie die
herkémmliche Dichtung nach ihrer ersten Alterung in der Praxis haufig ist, dann sind
nahezu alle alternativen Losungen genehmigungsfahig. Wird die von den Autoren der
Regelwerke avisierte Wirksamkeit der Regeldichtung zum MaRstab erhoben, wie die
meisten Genehmigungsbehoérden dies verniinftigerweise tun, wird die Sache schon
schwieriger, denn zunachst muss diese ,Sollwirksamkeit® der Regeldichtung definiert
werden, bevor die alternative Lésung bewertet werden kann. Von der alternativen Lésung
ist dann zu fordern, dass sie ein deutlich besseres Alterungsverhalten hat als die

Regeldichtung (siehe hierzu beispielsweise DIBt 1995).

Wenngleich das Fiihren eines allgemeinen Gleichwertigkeitsnachweises sehr aufwendig
ist und im Rahmen dieses Beitrags nicht naher erlautert werden soll, so sind doch aus den
Ausfiihrungen zu den einzelnen modifizierten mineralischen Dichtungen folgende

Tendenzen ableitbar:

e Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist vor allem der Einsatz von Reststoffen
interessant. Unter bestimmten Randbedingungen kénnen Reststoffdichtungen ohne die
Zugabe von Additiven bereits ausreichend wirksam sein  (Beispiel
Hafenschlickdichtung). In anderen Féllen ist die Zugabe von Additiven (z.B.
Tonminerale, Wachs, Wasserglas) erforderlich, um die geforderte Wirksamkeit zu
erzielen. All diesen Lésungen ist gemein, dass die Dichtung, wie bei der Regeldichtung
fur die Deponieklasse | auch, vor den kritischen Einwirkungen Austrocknung,
Verformung und Durchwurzelung ausreichend geschiitzt werden muss (z.B. durch
ausreichend méachtige Uberdeckung), da die Alterungsbestandigkeit der modifizierten
Dichtung nicht grundsatzlich hoher ist als die der Regeldichtung. Der Nachweis hierfir
kann nur standortbezogen gefiihrt werden. Da die Eigenschaften der Reststoffe fiir die
Wirksamkeit der Dichtung wesentlich sind und streuen kénnen, werden auBerdem in

der Regel einzelfallspezifische Verwendbarkeitsnachweise gefordert.

e Andere Systeme sind aus technisch-wissenschaftlicher Sicht innovativ und zeichnen
sich dadurch aus, dass sie grundsétzlich andere und im Hinblick auf die méglichen
Gefahrdungen weniger empfindliche Eigenschaften besitzen. Das DYWIDAG-
Mineralgemisch, Bentokies und Trisoplast® werden alle auf dem trockenen Ast der
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Proctorkurve eingebaut. Diese Materialien sind sozusagen ,vorgespannt‘, da sie
bereits im Zuge der Erstbefeuchtung hohen Wasserspannungen ausgesetzt sind und
daher gegen spatere Schwankungen des Wassergehalts im Jahresverlauf weniger
anfallig sind. Den geringsten Einbauwassergehalt hat das DYWIDAG-Mineralgemisch.
Alle drei genannten modifizieten mineralischen Dichtungen haben einen genau
definierten und industriell in Mischanlagen hergestellten Kornaufbau. Alle drei Anséatze
kénnen fur sich den Vorteil eines standardisierten Aufbaus wund einer
qualitatsgesicherten Herstellung in Anspruch nehmen. Vor allem das DYWIDAG-
Mineralgemisch, aber auch Bentokies sind allerdings relativ kostenaufwendig. Das
polymervergitete Trisoplast® ist demgegentiber aufgrund des im Vergleich zum
DYWIDAG-Mineralgemisch und zu Bentokies sehr viel kleineren Gréf3tkorns, seiner
einfachen und gut kontrollierbaren  Verarbeitbarkeit und der geringen
Wasserdurchlassigkeit bereits in geringer Schichtstarke wirksam einsetzbar und dann
wirtschaftlich interessant. Trisoplast® ist, vermutlich sowohl aufgrund des relativ
trockenen Einbaus als auch aufgrund der Eigenschaften des Polymers sehr bestandig
gegen Wasserabgabe und Schrumpfung. Die Uberragende, in einem extrem weiten
Bereich rissfreie Verformbarkeit des Materials erlaubt auRerdem den erfolgreichen
Einsatz auch auf sehr setzungsgefahrdetem Untergrund, so dass bei vielen
Altdeponien auf den zuséatzlichen Einsatz einer temporéaren Dichtung oder Abdeckung

verzichtet werden kann.

Letztlich ist das jeweils beste System vor dem Hintergrund der im Einzelfall gegebenen
Randbedingungen zu ermitteln. Bei der Variantenstudie im Zuge der Planung und beim
Verwendbarkeitsnachweis  fir eine  alternative  Dichtung  sind  zahireiche
standortspezifischen Faktoren zu beriicksichtigen. Durch den Einsatz von kostengiinstigen
Baustoffen, die Wahl von effektiven Einbautechnologien und die fachkompetente
Dimensionierung der Einkomponenten und ihres Zusammenwirkens im Gesamtsystem
kénnen leistungsfahige und wirtschaftlich vertretbare L&sungen gefunden werden.
Modifizierte mineralische Dichtungen stehen hierfur zur Verfligung und bereichern die

Palette der Moglichkeiten.
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Bentonitmatten als Oberflachenabdichtung von Deponien

— 10 Jahre Erfahrung mit diesem Dichtungselement
Dipl.-Geol. Th. Egloffstein

1 Einleitung

Geosynthetische Tondichtungsbahnen (GTD) oder im allgemeinen Sprachgebrauch ver-
einfacht auch Bentonitmatten genannt, werden in den USA seit etwa Anfang bis Mitte der
80er Jahre und in Deutschland seit Ende der 80er Jahre hergestellt und in der Geotechnik
sowie im Wasserbau als Flachenabdichtung eingesetzt. Die ersten Oberflachenabdichtun-
gen von Deponien mit Bentonitmatten wurden 1990 ausgefiihrt (Deponien Hitzacker und
Grabow, beide Lkrs. Liichow-Dannenberg). Bis heute sind in Deutschland tiber 1.600.000
m? Deponieoberflache mit Beontonitmatten als alleiniges Abdichtungselement oder in

Kombination mit anderen Dichtungselementen temporér oder endgiiltig abgedichtete

(LAGA 1999). Die Anwendung von Geosynthetischen Tondichtungsbahnen als Oberfla-

chenabdichtung von Deponien ist jedoch nur eine von vielen Einsatzbereichen. Mégliche

Einsatzbereiche von Geosynthetischen-Tondichtungsbahnen (BRD und international)

e zum Grundwasserschutz unterhalb von Verkehrswegen (Stralen- und Gleisbau, Start-
und Landebahnen von Flughéfen) bzw. deren Entwéasserungseinrichtungen z.B. nach
den Richtlinien zum StraBenbau in Wasserschutzgebieten (RiStWag)

e als Oberflachen-, Zwischen- und Basisabdichtung von Abfalldeponien, allein oder in
Kombination mit weiteren Dichtungselementen

e als Ergénzung der technischen Barriere von Abfalldeponien (bei mangelhaft ausgebil-
deter geologischer Barriere)

e zum tempordren Grundwasserschutz beim Umgang (Herstellen, Behandeln, Lagern,
Abfillen und Umschlagen) mit wassergefahrdenden Stoffen

e als Sohl- und wasserseitige AuRendichtung von kiinstlichen Teichen und Seen, Riick-
halte- und Speicherbecken, Kanélen (Kraftwerkskanélen, Wasserstralen)

e als luftseitige Sohl und wasserseitige AuRendichtung von Hochwasserddmmen

e als zusatzliche Abdichtung von Abwasserkanélen und Leitungen

e als Bauwerksabdichtung gegen Feuchtigkeit und aufsteigendes Grundwasser

e als Tunnelabdichtung gegen driickendes Bergwasser

e als Oberflachen- und Basisabdichtung fir Bergbauhalden, Da&mme und Tailings bei der
Rohstoffgewinnung

e als Versiegelung gegen Niederschlagswasser bei der Rekonvertierung von Brachfld-
chen und Altstandorten aus Industrie und Bergbau
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Bentonitmatten haben in den letzten Jahren aufgrund ihrer Vorziuge als sehr gering
durchl&ssiges, einfach zu handhabendes und damit auch kostengunstiges Dichtungsele-
ment einen stetig zunehmenden Marktanteil erobert. Im Jahre 1997 wurde der weltweite
Absatz von Geokunststoff-Ton-Dichtungen auf 16 Mio. m? geschatzt (MAUBEUGE & REUTER
1997). Bentonitmatten werden als Dichtungselement Uberwiegend als Alternative oder
zum teilweisen Ersatz von verdichteten, bindigen, Erdstoffdichtungen eingesetzt. Durch
ihre geringe Schichtdicke, die einfache Verlege- und Flgetechnik (Uberlappungen) erge-
ben sich i.d.R. 6kologische (Herstellung, Transport) (EGLOFFSTEIN & BURKHARDT 1998)
sowie Okonomische Vorteile (Material- und Produktionskosten, deutlich schnellerer
Baufortschritt) gegenuber verdichteten, bindigen Erdstoffdichtungen. GTDen besitzen
immer eine geringe Restdurchlassigkeit (&hnlich den mineralischen Abdichtungen), dies
bedeutet, sie sind keine Konvektionssperre wie dies Kunststoffdichtungsbahnen (KDB)
oder Asphaltbetondichtungen sein kénnen.

Das oben aufgefiihrte Einsatzspektrum mit Schwerpunkt auf dem Abfallsektor entwickelte
sich seit Anfang der 90er Jahre zu einem wesentlichen Einsatzbereich fur Bentonitmatten.

Die mineralische Dichtungskomponente wie sie die TA-Siedlungsabfall (BMU 1993) fur
Oberflachenabdichtung von Deponien vorsieht wurde haufig durch alternative Abdich-
tungssysteme wie Bentonitmatten- oder Kapillarsperrenabdichtungen ersetzt.

In Deutschland bezog sich dieser Ersatz der mineralischen Abdichtung durch Bentonit-
matten bei Deponien ausschlieRlich auf Oberflachenabdichtungen. In den USA, sowie in
denjenigen Landern die dem amerikanischen Standard folgen, werden auch Basisabdich-
tungen mit Bentonitmatten, meist in Kombination mit weiteren Dichtungselementen
(Kunststoffdichtungsbahnen) hergestellt. Diese Systeme basieren oft auf den Vorgaben
der US Environmental Protection Agency (US EPA 1991).

Bei Altablagerungen, Altlasten und Altdeponien welche vor Inkrafttreten der TA-Abfall/-
Siedlungsabfall abgeschlossen wurden haben Bauherr und Genehmigungsbehérde die
Freiheit der Wahl eines funktionstuchtigen Oberflachenabdichtungssystems. Nach Inkraft-
treten der TA Abfall und TA Siedlungsabfall ist jedoch bei Abweichungen von den vorge-
gebenen Regelabdichtungssystemen ein sogenannter Gleichwertigkeitsnachweis zu fuh-
ren, d.h. die Gleichwertigkeit einer Bentonitmatte zu einer mineralischen Abdichtung ist
nachzuweisen. Dieser Gleichwertigkeitsnachweis kann fur den Einzelfall geflhrt werden
(d.h. fur eine bestimmte Deponie) oder konnte bis 1997 Uber das Baurecht, vertreten
durch das Deutsche Institut fur Bautechnik (DIBt 1995), in Form einer Bauartzulassung fur
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ein Produkt erteilt werden. Diese Bauartzulassung fiir vier Bentonitmattentypen wurde
1997/98 nach einem langandauernden Zulassungsverfahren erteilt (DIBt 1997). Zahlreiche
Labor- und Felduntersuchungen, insbesondere mehrere Aufgrabungen von Testfeldern
und &lteren Abdichtungen mit Bentonitmatten wurden im Rahmen dieses Zulassungsver-

fahrens durchgefiihrt.

Bewuchs
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Abb. 1:  Deponieoberflachenabdichtungssysteme nach TA Siedlungsabfall und nach US EPA
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Abb. 2:  Fertiggestellte Oberflachenabdichtungen mit Geosynthetischen Tondichtungsbahnen in m? pro

Jahr und als Summenkurve (Daten ergénzt nach LAGA 1999)
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2 Geosynthetische Tondichtungsbahnen - Bentonitmatten

Bentonitmatten, bzw. wie aus dem Englischen "Geosynthetic Clay Liners (GCLs)" ins
Deutsche Ubertragen: "Geosynthetische Tondichtungsbahnen (GTDen)" sind industriell
hergestellte, dinnschichtige Wasserbau-Dichtungselemente, die aus Bentonit oder einem
anderen gering durchléssigen Dichtungsmaterial bestehen, welcher(s) zwischen zwei oder
mehreren Geotextilien fixiert ist, die durch Vernadelung, Verndhung oder Verklebung
miteinander verbunden sind. Es gibt auch GTDen bei denen der Bentonit auf einer Kunst-
stoffdichtungsbahnen (KDB) aufgeklebt ist (Definition nach Geosynthetic Research
Institute Philadelphia (GRI) in: vON MAUBEUGE 1994). Im deutschen Sprachgebrauch hat
sich der Begriff Geosynthetische Tondichtungsbahnen (GTDen) oder Geokunststoff-Ton-
Dichtung (ebenfalls GTD) eingeburgert.

Abb. 3: Handelsiibliche, in den USA verwendetet
Bentofix® and Bentomat® GTD’s (DANIEL 1995)
Woven or Non-Woven g%zdlepunched
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Lediglich die vernadelten und vernahten GTDen haben einen schubfesten Verbund zwi-
schen dem Deck- und Tragergeotextil. Diese Scherkraftibertragung erméglicht erst die
Verlegung von GTDen im Boéschungsbereichen, da ein Natrium-Bentonit im gequollenem
Zustand lediglich Reibungswinkel von ¢ ~ 3 — 15° aufweist. Die Werkstoffe fur die Fasern,
Nahte, Gewebe und Vliesstoffe sind meist Polypropylen (PP) oder Polyethylen hoher
Dichte (HDPE). Anforderungen an die Geotextilien, wie Masse pro Flacheneinheit und
Stempeldurchdruckkraft bei Vliesstoffen, sind der EAG-GTD (DGGT 2000) zu entnehmen.
Ein Sonderfall bei den GDT’s sind Bentonit-Dichtungsbahnen bzw. -folien. Bei diesen
Produkten befindet sich eine im trockenen bzw. prehydratisieten Zustand ca. 1,5 - 4,5 mm
dicke Bentonitschicht aus Pulver oder Granulat auf einer Kunststoffdichtungsbahn bzw. -
folie von ca. 0,1 - 1 mm Dicke. Der Bentonit ist mit der Kunststoffdichtungsbahn verklebt
bzw. haftet adhasiv. Da die Kunststoffdichtungsbahn ohne Beschadigung konvektionsdicht
ist, sind diese Produkte anders zu behandeln als geotextile Bentonitmatten. Die Vorteile
dieser Kombination liegen vor allem in der Selbstheilung von penetrationen in der Kunst-
stoffdichtungsbahn durch den Bentonit und der problemlosen Uberlappung der Bahnen

(ohne verschweifen der KDB).

Tab. 1: Hersteller, Produktaufbau und Verbundart von handelsiiblichen Bentonitmatten

Hersteller/Produkt Aufbau (von unten nach oben) Verbund

z\llaa;g)f/:asenechmk Geotextil/Badndchengewebe, pulverisierter bzw. granu- verniadelt
lierter, natiirlicher Natrium-Bentonit/ Geotextil (Vlies)

Bentofix

Huesker (BRD)/ Geotextil/pulverisierter, natiidicher bzw. natriumakivierter verniht

NaBento Calcium-Bentonit bzw. Calcium-Bentonit/Geotextil

CETCO (USA)/ Geotextil/granulierter, natiiicher Natrium-Bentonit/ vemadeit

Bentomat Geotextil,

gf;%gé‘éﬁ;?ﬁ'ssk\slem Geotextil/granulierter, natiirlicher Natrium-Bentonit/ verkiebt bzw. verklebt
Geotextil und verndht

Claymax
GSE Lining-Technology
(vormals Gundle)

Folie bzw. Kunststoffdichtungsbahn/granulierter natiiri- | Adhésiv gebunden

(USA)Y Gundseal cher Natrium-Bentonit (geklebt)
RAWEL (NL)/ Geotextil/ivorhydratisierter, polymermodifizierter, natiirli- Verklebt
RAW MAT cher Natrium- bzw. aktivierter Calcium-Bentonit
" Geotextil/granulierter bzw. pulversisierter natiirlicher "
Laviosa (I)/ z ; S5 shisilly 4 Vernéht, vernadelt
Geobent Natrium-Bentonit oder aktivierter Calcium-Bentonit und verklebt

/Geotextil

Ein wichtiger Aspekt zur Erzielung einer hohen Systemdichtigkeit ist die Abdichtung der
Nahtstellen zwischen den einzelnen Ton-Dichtungsbahnen. Dies geschieht durch Uber-
lappung der Bahnen um ca. 30 cm und Abdichtung dieser Uberlappungen mit Bentonitpa-
ste. Die Langsnahte heutiger GTDen sind haufig bereits mit vorgefertigtem Uberlappungs-
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bereichen versehen, in dem im Deckvliesstoff der Uberlappungsbereiche Bentonit einge-
streut wird, der bei Nasse durch die Geotextilporen herausquillt und die Uberlappungsbe-
reiche abdichtet. Die schmale Seite der Bahn (Kopfende) wird in der Regel handisch mit
Bentonitpaste abgedichtet. Es gibt derzeit auf dem Markt fur Bentonitmatten in Tabelle 1
aufgefihrte Produkte und Hersteller (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit)

2.1 Das Dichtungsmaterial Bentonit

Das Dichtungsmaterial in Geosynthetischen Tondichtungsbahnen, der Bentonit, ist ein
naturlich vorkommender Ton mit auRergewdhnlichen Eigenschaften. Hierzu z&hlen die
Fahigkeit, durch Wasseraufnahme sehr stark zu expandieren (Quellfahigkeit), ein hohes
lonenaustauschvermégen und eine sehr geringe Wasserdurchl&ssigkeit. Hochwertige
Bentonite, wie sie in Bentonitmatten eingesetzt werden, bestehen tberwiegend (ca. 75 -
90 Gew.-%) aus dem Dreischicht (2:1)-Tonmineral Montmorillonit. Die restlichen Neben-
bestandteile sind Quarz, Feldspate, Carbonate, lllit u.a.

Tab. 2: Typische Eigenschaften von Bentoniten in GTD’s (EGLOFFSTEIN 1997)

Typische Kornkennziffer (T,U,S,G) 7,3,0,0
Montmorillonitgehalt (MB-Methode) 60 - 90 %
Wasseraufnahme (Enslin/Neff) 200 — 700 Gew.%
Quellvolumen (ASTM D 5890-95) 7-30ml

pH-Wert (Suspension) 9-10,5
Plastizitatszahl (Ip) 140 — 380 %
Reibungswinkel ¢ / Kohésion ¢ 3-15°/3—10 kN/m”
Permittivitat (¥) 5-10°-3-10° 1/s
Kationenaustauschkapazitat (KAK) 60 - 90 mmol(eq)/100g

Praktisch alle handelstublichen GTD’s verwenden zu Uberwiegenden Anteil nattrlichen
Natrium-Bentonit, inzwischen relativ selten soda(natrium)-aktivierten Calcium-Bentonit
(Aktivbentonit) oder (relativ neu) Calcium-Bentonit (8 - 10 kg/m?) in pulverisierter Form
oder als Granulat. In der weitaus Uberwiegenden Anzahl an Produkten ist der Bentonit
lufttrocken, es gibt jedoch auch vereinzelt Bentonitmatten mit feuchten Bentonit (pre-
hydrated). Die weltweit gréBten Produzenten von Bentonit sind die American Colloid Cor-
poration (ACC) und die Bentonite Corporation (beide USA). In Deutschland gibt es nur
noch zwei Produzenten, die Sud Chemie AG in Munchen und IBECO Bentonit Technolo-
gie GmbH in Mannheim.

2.2 Das Tonmineral Montmorillonit als Hauptbestandteil von Bentonit

Die hervorragenden Eigenschaften von Bentonit sind ausschlieRlich auf die Eigenschaften
des quellfahigen Tonminerals Montmorillonit (Hauptbestandteil von Bentonit) zurtickzufth-
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ren. Ein einzelner Tonmineralkristall des Montmorillonit setzt sich idealisiert aus ca. 5 - 15
Silikatschichten zusammen, die blattchenférmig ausgebildet sind (FAHN 1964, JASMUND &
LAGALY 1993), wobei diese Blattchen Uberwiegend von verwundener, unregelméaRig gebo-
gener Gestalt sind. Jede dieser Silikatschichten hat eine Dicke von 0,91 nm (10° m). Der
Abstand zwischen den Silikatschichten des Kristalls ist von der Art der austauschfahigen
Zwischenschicht-Kationen und dem Wassergehalt abhangig und betragt ca. 0,05 nm im
voéllig trockenen Zustand, sowie bis zu 1 nm im stark gequollenen Zustand. Ein blattchen-
férmiger Tonmineralkristall aus ca. 15 Silikatschichten hat eine Dicke von ca. 15 - 20 nm
und eine Kantenlénge von ca. 0,2 pm - 2 pym. Aufgrund der geringen PartikelgréRe der
Montmorillonit-Kristalle ist der Bentonit ein extrem feinkérniger Ton, dessen KorngréRen-
Maximum Uberwiegend im Bereich < 0,2 um liegt.

Tab. 3: Eigenschaften des Tonminerals Montmorillonit (FAHN 1964, JASMUND & LAGALY 1993)

Dicke einer einzelnen Schicht 0,91 nm

Durchmesser der Schichten 30 - 300 nm

Haufigste Zahl der Schichten im Kristall 5-12

Schichtladung (Ladung/Formeleinheit) ~-0,33

Spez. Oberfliche ca. 600 — 800 m“/g
AuRere Oberfliche ca. 30 - 100 m*/g
Innere Oberfliche bis zu 760 m*/g

Kationenaustauschkapazitét (KAK): 80 - 120 mmol(eq)/100g

Ein Montmorillonitkristall baut sich schichtférmig aus zwei Baueinheiten, einer Folge von
Tetraeder- und Oktaederschichten auf. In den Tetraederschichten wird ein Siliziumatom
von vier Sauerstoffatomen umgeben, die zu Sechserringnetzen verkntpft sind. Je zwei
Tetraederschichten sind aus Stabilitatsgriinden mit einer Oktaederschicht verknupft, in der
ein Aluminiumatom von sechs Sauerstoffatomen, bzw. OH-Gruppen umgeben wird. Bei
Montmorilloniten sind, abweichend von diesem Grundschema, bei ihrer Entstehung durch
teilweisen ideomorphen Ersatz dreiwertige Aluminiumatome (AP*) durch zweiwertige
Magnesiumatome (Mg?') in den Oktaederschichten und vierwertige Siliziumatome (Si*)
durch dreiwertige Aluminiumatome (AP*) ersetzt worden. Durch dieses Ladungsdefizit
gegenuber den negativ geladenen Sauerstoff- und OH-lonen sind die Oberflachen der
Silikatschichten negativ geladen. Die Schichtladung von Montmorilloniten betragt ca. -
0,33 Ladungen pro Formeleinheit. Da sich zwei negative Silikatschichten gegenseitig
abstofRen wirden, erfolgt der Zusammenhalt der Silikatschichten eines Tonmineralkristalls
elektrostatisch durch austauschbare Zwischenschichtkationen. Die austauschféhig gebun-
denen Kationen sind i.w. Na*, K*, Ca®", Mg?* und untergeordnet H*, AI**, Fe?®" und NH.".
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2.3 lonenaustausch bei Bentoniten

Fur die industrielle Anwendung werden Bentonite vereinfachend in Natrium-Bentonite oder
Calcium-Bentonite unterschieden in Abhangigkeit davon, welches austauschbare Kation
Uberwiegt. Die in Bentonitmatten eingesetzte Bentonite sind in der Regel mischbelegt. Das
heilt neben dem namensgebenden Haupt-Kation, bei GTDen i.d.R. Natrium, gibt es im-
mer auch nennenswerte Anteile an Calcium-, Magnesium-, und Kaliumionen. Eine typi-
sche lonenverteilung von Natrium-Bentoniten wie sie fur GCLs eingesetzt werden, sieht
etwa wie folgt aus:
Tab. 4. Typische lonenverteilung handelsiiblicher Natrium-Bentonite (EGLOFFSTEIN 1996)

Na* ca® Mg** K* Fe?* AP

50-90 %  5-25% 3-15% 0,1-0,8% <0,5% <0,5%

Das Tonmineral Montmorillonit, als Hauptbestandteil des Bentonits (> 70 MA-%), gehért zu
den bekénntesten, naturlichen lonenaustauschern. Die haufigsten in der Natur vorkom-
menden Bentonite sind Calcium-Bentonite, naturliche Natrium-Bentonite sind dagegen
vergleichsweise selten. Um die besseren Quelleigenschaften des Natrium-Bentonits zu
erhalten, aktiviert man z.B. Calcium-Bentonite mit Soda (Natriumcarbonat) und tauscht so
die primaren Calciumionen gegen Natriumionen aus (sog. Aktivbentonit). lonenaus-
tauschprozesse sind Gleichgewichtsprozesse. Vereinfacht hangt die Belegung eines
Kationenaustauschers von der Art und der Konzentration der zum Austausch angebotenen
Kationen ab. Desweiteren sind noch die GréRe und vor allem die Ladung der Kationen von
Bedeutung. So wird zweiwertiges Calcium (Ca*") viel leichter gegen einwertiges Natrium
(Na*) ausgetauscht als umgekehrt. So benétigt man z.B. zum aktivieren von Calcium-
Bentonit zu Natrium-Bentonit hohe Natriumkonzentrationen (Soda im Uberschul) um das
Calcium von den Oberflachen des Bentonits zu verdréangen. Umgekehrt reichen jedoch
schon vergleichsweise niedrige Calciumkonzentrationen im Sickerwasser von Béden aus,
um das Natrium des Bentonits gegen Calcium auszutauschen. Da Calcium i.d.R. das im
Sickerwasser von Béden das am haufigsten vorkommende Kation ist, ist der lonenaus-
tausch von Natrium gegen Calcium bei einer in einem solchen geochemischen Umfeld
eingesetzten Bentonitmatte die Regel. Dieser lonenaustausch dauert nach Auswertung
von Laborversuchen und zahlreichen Aufgrabungsergebnissen Tage bis Wochen (bei
Anwendungen mit hohem hydraulischen Gradienten z.B. im Wasserbau) bzw. ein bis
mehrere Jahre (bei Anwendungen mit sehr geringen Gradienten, z.B. bei Oberflachenab-
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dichtungen, in teilgeséttigten Bereichen). Die Dauer ist abhangig von der primaren lonen-
belegung des Bentonits sowie dem geochemischen und geohydraulischen Umfeld. Der
Austausch findet so lange statt, bis sich ein Adsorptionsgleichgewicht zwischen der lonen-
verteilung am Bentonit und der lonenkonzentration in der Bodenlésung eingestellt hat. Hat
sich die lonenverteilung des Bentonits entsprechend den naturlichen Austauschgleichge-
wichten dem geochemischen Milieu angepasst, bleibt sie praktisch unveréndert erhalten.
Durch den lonenaustausch von einwertigen Natrium-lonen gegen zweiwertige Calcium-,
oder Magnesium-lonen verringern sich die Abstande der Silikatschichten zueinander (Abb.
10). Die diffuse Natrium-lonen-Doppelschicht an den Oberflachen der Tonminerale gehen
in eine zentrale Calcium-lonen-Schicht Uber. Durch die Erhéhung der innerkristallinen
Anziehungskrafte durch die zweiwertigen lonen findet eine gewisse Volumensreduzierung
statt, welche auch mit einer Veranderung des Mikrogefluges von kleineren, fein verteilten
Tonmineralplattchen hin zu gréReren Tonmineralkristallen einher geht. Gleichzeitig redu-
ziert sich das hohe Wasseraufnahme- und Quellvermégen des Natrium-Bentonits auf das

niedrigerer Niveau eines Calcium-Bentonits.
3 Wasserdurchldssigkeit

3.1 Einfiihrung der Permittivitéit als MeRgréRe

Die Durchlassigkeit von pordsen Erdstoffen wird nach DARCY seit 1856 durch den Durch-
|assigkeitsbeiwert k [m/s] als Proportionalitétsfaktor zwischen dem hydraulischen Gra-
dienten i und der durchstrémten Wassermenge Q ausgedrickt. Bei der Bewertung der
Dichtigkeit von Abdichtungen wird der Durchlassigkeitsbeiwert k oft als alleiniger Ver-
gleichsmafstab angegeben. Die Dicke der Abdichtung geht Uber den hydraulischen Gra-
dienten jedoch ebenfalls in die Berechnung der Durchtrittswassermenge eines Abdich-
tungssystems ein. Um unterschiedlich dicke Abdichtungssysteme besser miteinander

vergleichen zu kénnen, benutzt man den Begriff Permittivitat y:

v =$[m/s -m]=[1/s] oder =% “h[m*m?-s - m]=[1/s] (Gl. 1)
v = Permittivitat [1/s]
k = Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
| = Schichtdicke [mli
Q = Durchflusswassermenge [m/s]
F = Querschnittsflache [m?
h = Druckhéhenunterschied [m]
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Die Permittivitat ist gegentiber dem Durchl&ssigkeitsbeiwert die primare GréRe, aus der
sich durch Einbeziehung der Schichtdicke erst der Durchiéssigkeitsbeiwert berechnet. Bei
der versuchstechnischen Ermittlung der Permittivitat wird die Duréhtrittswassermenge Qin
Abhangigkeit von der hydraulischen Druckhéhe h und der Querschnittsflache F berechnet.
Bei Bentonitmatten wird die Schichtdicke beim Durchlassigkeitsversuch in der Regel erst
nach Ausbau der Probe gemessen bestimmt. Erst durch die Angabe der Schichtdicke
kann der genaue Durchléssigkeitsbeiwert angegeben werden. Ublicherweise wird aus
Vereinfachungsgrunden eine Schichtdicke von einem Zentimeter angenommen.

Die Angabe der Permittivitat erlaubt direkte Vergleiche unabhangig von der Schichtdicke
des Abdichtungssystems. Unterschiedlich machtige Abdichtungssysteme wie z.B. minera-
lische Dichtungen und Bentonitmatten werden dadurch besser miteinander vergleichbar.
Der Vergleich erfolgt bei einem hydraulischen Gradienten von i =1 des méachtigeren Ab-
dichtungssystems. So entspricht die Permittivitdt eines 1 cm méchtigen Abdichtungssy-
stems mit k =1 - 10" m/s der Permittivitat eines 1 m machtigen Abdichtungssystems von
1-10° m/s, d.h. w =1+ 10° 1/s. Eine vergleichbare Durchtrittswassermenge Q ergibt sich
dabei bei h = 1 m fur beide Abdichtungssysteme. Dies entspricht einem hydraulischen
Gradienten i = 1 fur das 1 m méchtige System (hy = 0 m, d.h. kein Aufstau) und i = 100
(d.h. ein Aufstau von hy = 0,99 m) fur das dlnnschichtigere Abdichtungssystem. Insbe-
sondere bei sehr dinnschichtigen Dichtungselementen wie Bentonitmatten (GTDen) mit
sehr geringen Durchldssigkeitsbeiwerten verbessert die Angabe der Permittivitat die Ver-
gleichbarkeit der Abdichtungssysteme. Eine absolute Vergleichbarkeit ist damit jedoch
noch nicht gegeben. Hierzu ist eine Vergleichsberechnung der Durchtrittswassermengen
Q unter gleichen Randbedingungen (gleiche Aufstauhéhen hy auf der Abdichtung) anzu-
stellen. Far Oberflachenabdichtungen bei denen man von geringen Aufstauhéhen und
damit auch hydraulischen Gradienten ausgehen kann (mm-cm) wird das dickere Abdich-
tungssystem mineralische Dichtung durch die Angabe der Permittivitat glinstiger bewertet.

3.2 Der EinfluB der lonenbelegung auf Mikrostruktur und Wasserdurchldssigkeit

Natrium-Bentonite haben aufgrund der teilweisen Delaminierung der Silikatschichten im
Mittel geringere KristallgréRen (Kolloid-Ton-Bereich) und eine glnstigere, mehr fein-
disperse Mikrostruktur als Calcium-Bentonite (gréber disperses, mehr aggregiertes Gefi-
ge). Daraus ergibt sich ein geringerer durchfluBwirksamer Porenraum mit langeren Flie3-
wegen um die einzelnen Tonteilchen. Zusétzlich bilden Natrium-Bentonite aufgrund ihres
héheren Wasserbindevermégens dickere Hydrathullen um die Tonteilchen aus als Calci-
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um-Bentonite. Der DurchfluR von frei beweglichem Porenwasser durch diese elektrosta-
tisch gebundenen, sich gegenseitig Uberlappenden Hydrathtllen wird dadurch erschwert.
Aus diesen beiden Effekten resultiert, daR primére Calcium-Bentonite eine etwa um eine
Zehnerpotenzen hdhere Durchldssigkeit besitzt als Natrium-Bentonite. Bezogen auf die
Anwendung in Geosynthetischen Tondichtungsbahnen ergeben sich Durchléssigkeiten
(Permittivitat ¥ bzw. Durchl&ssigkeitsbeiwert k bei 1 cm Dicke) von Wca) ~ 0,8-5 + 10° 1/s
(Kca) ~ 0,8-5 - 1070 m/s) bzw. Wnay ~ 1-3 + 10° 1/s (knay ~ 1-3 - 107" mis).

Ein lonenaustausch von Natrium-lonen gegen Calcium-lonen (u.a.) findet bei GTD-
Anwendungen als alleiniges Dichtungselement ohne Uberdeckung mit einer KDB, auf-
grund des meist Calcium-betonten geochemischen Milieus des Bodens und der einseitig
zu héherwertigen Kationen hin verschobenen Austauschgleichgewichte des Bentonits,
praktisch immer statt. Dieser naturliche Vorgang ist fur Bentonite in GTDen von Oberfla-
chenabdichtungen, abhangig von den jeweiligen Randbedingungen, nach wenigen Jahren
weitgehend abgeschlossen. Die lonenverteilung des Bentonits hat sich dem geochemi-
schen Milieu angepal’t und bleibt bei unverandertem chemischen Milieu stabil. Der lonen-
umtausch eines Natrium-Bentonits in die Calcium-Form ist mit einer gewissen Volumens-
verminderung verbunden welche auch mit einer Veradnderung des Mikrogefiiges von klei-
neren, fein verteilten Tonmineralplattchen hin zu gréReren Tonmineralkristallen einher
geht. Nach Durchlassigkeitsversuchen im Labor (z.B. MFPA WEIMAR 1999) mit hochkon-
zentrierten Calciumlésungen ist durch den lonenumtausch Natrium gegen Calcium mit
einer Zunahme der Durchlassigkeit um etwa ein halbe bis zu einer Zehnerpotenz gegen-
Uber der Durchlassigkeit des ursprunglichen Natrium-Bentonits zu rechnen. Nach Ver-
gleichsversuchen im Labor ist das Durchléssigkeitsverhalten umgetauschter Natrium-
Bentonite in GTDen etwas gunstiger als das von priméaren Calcium-Bentoniten. Kommen
keine weiteren stérenden EinfluRfaktoren hinzu (z.B. Geflugebildungen infolge Aus-
trocknung) bleibt offenbar ein Rest des EinfluRes des urspringlich feineren, disperen
Mikrogefuiges des Natrium-Bentonits auch nach erfolgtem lonenumtausch erhalten.

4 Feldversuche zur Dichtungswirksamkeit (Testfelder — Lysimeter)

Die Dichtungswirksamkeit von Bentonitmatten unter Feldbedingungen wurde in Deutsch-
land anhand von drei Testfeldern und einem Lysimeter untersucht. Es handelt sich dabei
um die Testfelder auf der Deponie Hamburg-Georgswerder mit den Bentonitmatten Bento-
fix D3000 und NaBento (MELCHIOR 1999), dem Testfeld Esch-Belval in Luxemburg mit der



- 152—-

Bentonitmatte Bentofix Typ B (SCHNATMEYER 1998) und einem Lysimeter der Universitat
GH Essen mit der Bentonitmatte BFG 5000 und Bentofix D 4000 (MAILE 1997 und MAILE
et. al. 1998). Der Aufbau der Testfelder und des Lysimeters ist unterschiedlich.

Hamburg-Georgswerder Esch Belval, Luxemburg Lysimeter Essen

30 cm Boden 75 cm Boden 1,0 m Boden

15 cm Feinkies 25 cm EOS-Schlacke Dranmatte Secudrain 316 DS 600

Bentofix D3000/NaBento Bentofix Typ B Bentofix BFG 5000

10 cm Feinkies 15 cm EOS-Schlacke 1 m kontaminiertes Schiittmaterial
20 cm Basisdrénage (Kies)

Auffangwanne Auffangwanne Auffangwanne

Die Dichtungswirksamkeit (in % = Durchsickerung [mm]/ Niederschlag [mm] - 100) der
beiden Testfelder auf der Deponie Hamburg-Georgswerder lag im nassen Jahr nach dem
Einbau vom Mai 94 bis April 95 bei praktisch 100 %. Die Wirksamkeit verschlechterte sich
jedoch in den darauffolgenden Jahren auf bis zu 75 % (Abb. 4). Im Oktober 95, Juni 1996
und September 1998 wurden Aufgrabungen durchgefuihrt und umfangreiche Untersuchun-
gen an den Bentonitmatten durchgefuhrt. Ergebnis dieser Untersuchungen war, dass die
Bentonite weitgehend von der Natrium- in die Calciumform umgetauscht waren, und dass
sie infolge Austrocknung Gefugebildungen zeigten, welche die nachlassende Dichtungs-
wirksamkeit augenscheinlich erklarten.
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Abb. 4: Jahresniederschlag, Durchsickerung und Wirksamkeit von Bentofix D 3000 und NaBento der
Testtelder Hamburg-Georgswerder.
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Der Lysimeter Essen mit der Bentonitmatte BFG 5000 wurde vom April 1994 bis Juli 1996
betrieben bis die Bentonitmatte ausgegraben und im Labor untersucht wurde. Die Dich-
tungswirksamkeit lag bis zum Marz 1996 bei 100 %, d.h. es konnten keine Wasserdurch-
tritte gemessen werden. Aufgrund des relativ trockenen Winterhalbjahres 95/96 und zur
Absicherung der Ergebnisse wurden vom April bis Mai 1996 Bewasserungsversuche
durchgefihrt. Hierbei zeigte sich, dass die mittlere Durchflussrate nach der ersten Bewas-
serung infolge Austrocknung stark erhéht war (q = 7,0 - 10° m¥m? - s) beim zweiten Be-
wasserungsversuch immer noch deutlich erhéht (2,2 - 10® m*m? - s) und erst beim dritten
Bewasserungsvorgang (q = 4,0 - 1079 m%m? - s) war eine weitgehende Wiederherstellung
der Dichtungswirksamkeit zu verzeichnen (Abb. 5). Damit war eine weitgehende Wieder-
herstellung der Dichtungseigenschaften dieser Bentonitmatte aufgrund von Selbsthei-
lungseffekten festzustellen (MAILE ET. AL 1998).

Das Testfeld auf der Gichtstaubdeponie Esch-Belval in Luxemburg mit der Bentoitmatte
Bentofix Typ B wurde im August 1995 errichtet und wird noch betrieben. Im Oktober 1999
fand eine Aufgrabung statt, der sich umfangreiche Laboruntersuchungen an der ausge-
grabenen Bentonitmatte anschlossen. Es liegen die Niederschlags- und Durchsicherungs-
raten von 1996 bis 1998 vor (SCHNATMEYER 1998, WAGNER 1999)(Abb. 6).
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Abb. 5: Durchflussraten durch die Bentonitmatte Bentofix BFG 5000, Lysimeter GH Essen, 3 Bewésse-
rungsversuche im April und Mai 1996
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Abb. 6: Monatsniederschlag und Durchsickerung der Bentofix Typ B Matte im Testfeldes Esch-Belval,
Luxemburg.

Die Dichtungswirksamkeit lag 1996 bei 99,8 % und hat auch in den Jahren bis 1998
(99,1%) nicht wesentlich abgenommen. Auch die Bentonitmatte des Testfeldes Esch-
Belval hat einen weitgehenden lonenumtausch von der Natrium- in die Calciumform hinter
sich, der als abgeschlossen gelten kann. Die Bentonitmatte hatte zum Zeitpunkt der Aus-
grabung einen Wassergehalt von Uber 100 MA-% und zeigte keine sichtbaren Gefugebil-
dungen. Offensichtlich ,stimmt* der Wasserhaushalt dieses Testfeldes. Die Machtigkeit der
Uberdeckung mit 0,75 cm bindigem Boden in Verbindung mit den klimatischen Vorausset-
zungen fuhrt in Esch-Belval zu deutlich anderen Ergebnissen wie sie in Hamburg-
Georgswerder zu verzeichnen sind.

5 Aufgrabungsergebnisse von Oberflichenabdichtungen mit Betonitmatten

Im Rahmen von zahlreichen, in den letzten Jahren durchgefihrten Aufgrabungen an
Oberflachenabdichtungen von Deponien und Testfeldern, welche mit Geosynthetischen
Ton-Dichtungsbahnen vom Typ Bentofix abgedichtet sind, wurden an ungestérten Proben
vom Prifamt fur Grundbau, Bodenmechnik und Felsmechanik der Technischen Universitat
Minchen Durchl&ssigkeitsversuche durchgefthrt (PRUFBERICHT TU MUNCHEN 1996-98).
Weitere bodenphysikalische und geochemische Untersuchungen wurden von der Inge-
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nieurgesellschaft Prof. Czurda und Partner, ICP, durchgefuhrt. ICP stellte auch die Ergeb-
nisse der zu den Aufgrabungen vorgenommenen Untersuchungen zusammen und wertete
diese statistisch aus. Ein wesentliches Ergebnis dieser Auswertung sind Mittelwert-
Funktionen fur das =zeitabhangige Durchléssigkeitsverhalten von Bentonfix-Ton-
Dichtungsbahnen, vom Zeitpunkt der Wiederverndssung (Beginn der Séttigungsphase im
Durchléssigkeitsversuch) bis zum Enddurchléssigkeitsbeiwert bei 15 und 20 kN/m Auflast
(entspricht ca. 0,75 bzw. 1 m Bodenuberdeckung). Eine dieser mathematischen Funktio-
nen (Medianwerte bei 20 kN/m?) wurde von der pedo tec GmbH als Grundlage fiir eine
Wirksamkeitsberechnung fur einlagige Bentofix-Ton-Dichtungsbahnen (Standardprodukt)
als Oberflachenabdichtung in niederschlagsarmen Regionen Deutschlands verwendet
(PEDOC TECH 1999). Dies geschah auf der Basis einer programmtechnischen Weiterent-
wicklung des HELP-Modells (SCHROEDER ET. AL 1994, 1999) sowie des Einbaus einer
,,kontinuierli'chen“ Wiedervernassungsfunktion in das HELP Modell. Desweiteren wurden
Vergleichsberechnungen flr weitere Varianten angestellt, fur doppellagige Bentofix-Ton-
Dichtungsbahnen (austrocknungssicher gem. bauaufsichtlicher Zulassung des DIBt unter
den dort genannten Randbedingungen) und den Standardaufbau fur Oberflachenabdich-
tungen nach TA Siedlungsabfall sowie eine Vergleichsberechnung zwischen einem kon-
vetionellem Flachenfilter und einer Drainmatte (EGLOFFSTEIN & MARKWARDT 1999).

5.1 Durchgefiihrte Aufgrabungen

Die in diesem Beitrag ausgewerteten Untersuchungen an ausgegrabenen Bentonitmatten
stammen aus 8 Ausgrabungen in 5 unterschiedlichen Deponieoberflachenabdichtungen,
den Testfeldern auf der Deponie Georgswerder und dem Lysimeter der Universitat-
Gesamthochschule Essen. Die Aufgrabungen wurden im Verlauf der Jahre 1996 bis 1998
durchgefiihrt. Es handelte sich insgesamt um 56 Proben, an denen Durchlassigkeitsversu-
che durchgefuhrt wurden. Die wesentlichsten Randbedingungen wie Bentonitmatten-Typ,
Bentonitmenge/m?, Uberdeckung/Auflast, Beanspruchungsdauer vor der Ausgrabung sind
Tabelle 5 zu entnehmen.

Die Aufgrabungen fanden alle zwischen Mai und Oktober, d.h. im trockenen Teil des
hydrologischen Jahres, statt. Die Aufgrabungen wurden stets mit sehr groRer Sorgfalt
durchgefuhrt um keinerlei Stérungen der Proben zu verursachen. Die Probestiicke wurden
luftdicht verpackt und zur Durchl&ssigkeitsprifung sowie zu begleitenden bodenphysikali-
schen und geochemischen Untersuchungen in die Untersuchungslabors gebracht.
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Tab. 5: Herkunft, Art und technische Randbedingungen fiir die untersuchten Proben

Deponie Bentofix-Typ Bentonittyp/-menge Beanspruchung | Uberdeckung/Auflast
G TypD 3 kg/m” Aktivbentonit 6 Jahre 0,65 m/13 kN/m?

W D 4000 4,7 kg/m” Aktivbentonit 15 Monate 1 m/20 kN/m>

H BFG 5000 5 kg/m” nat. Na-Bentonit | 2 Jahre. 1 m/20 kN/m?
Testfeld Ge- D 3000 3,5 kg/m” Aktivbentonit 26 Monate 0,45 m/9kN/m”
orgswerder 51 Monate (2. Aufgrabung)

K B 4000 4 kg/m” nat. Na-Bentonit 33 Monate 0,4 m/8 KN/m?

Lys. Essen BFG 5000 5 kg/m” nat. Na-Bentonit |27 Monate 1 m/20 kN/m?

L BFG 5000 5 kg/m” nat. Na-Bentonit 63 Monate 0,5 m/10 kN/mz

5.2 Durchgefiihrte Untersuchungen

Im geotechnischen Labor des Lehrstuhls und Prufamtes fur Grundbau der Technischen
Universitat Minchen wurden aus dem Inneren der Mattenstucke Probekérper im Durch-
messer von d = 100 mm ausgestanzt, die Masse des Probekdrpers bestimmt und die
Probekdérper zur Durchlassigkeitsprifung in die Triaxialzelle eingebaut. An Parallelproben
wurde der Einbauwassergehalt bestimmt. Alle Durchléssigkeitsprifungen erfolgten in der
Triaxialzelle nach DIN 18130 T.1 (TX-DE-KP-UO) bzw. ASTM 5887 1995. Die Versuchs-
randbedingungen (Zelldruck, Sattigungsdruck, Differenzdruck) richteten sich nach den
Empfehlungen der GRI Test Method GCL-2 (GRI 1993), der ASTM 5887 95 und den
Empfehlungen EAG-GTD der DGGT (2000). Der Zellendruck betrug stets 500 kPa und der
Sattigungsdruck 485 bzw. 480 kPa. Dies entspracht einer effektiven, isotropen Spannung
auf den Prufkérper von 15 bzw. 20 kN/mz, was einer in-situ Uberdeckung mit ca. 0,75 bzw.
1 m Boden entsprach. In einem spateren Versuchsstadium wurden z.T. die isotropen
Spannungen auf 30 bzw. 50 kN/m? erhéht (entspricht einer Bodentiberdeckung von ca. 1,5
bzw. 2,5 m) um die Auswirkung héherer Auflasten zu simulieren. Die Druckhéhendifferenz
zwischen Einstrém- und Ausstrémseite der Probe betrug 0,5 kPa bzw. in einem spéateren
Versuchstadium 3 kPa, was einer Hohe der Wassersaule von h = 5 bzw. 30 cm entspricht
(hydraulischer Gradient bei ca. 1 cm Probendicke i = 5 bzw. i = 30). Die Bestimmung der
Wasserdurchlassigkeit erfolgte durch die gleichzeitige Messung der in die Probe einstro-
menden und der ausstrémenden Wassermenge. Die Entwicklung der Durchi&ssigkeit Uber
die Zeit wurde fortlaufend im logarithmischen MaRstab graphisch dargestellt. Angegeben
wurde dabei nicht der Durchlassigkeitsbeiwert k [m/s] sondern die Permittivitat v [1/s] bei
einer Bezugstemperatur von 10 °C, ebenfalls im logarithmischen MaRstab.

Die von ICP durchgefuhrten bodenphysikalischen und geochemischen Untersuchungen
dienten der Charakterisierung des Zustandes des Bentonits nach i.d.R. mehrjahriger
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Beanspruchung, im Vergleich zu Ruckstellproben. Fur die hier bearbeitete Fragestellung
waren dies im wesentlichen die in-situ-Wassergehalte des Bentonits und das Austausch-
stadium (lonenverteilung) des Bentonits. FUr die weiter unten erlauterte statistische Aus-
wertung im Hinblick auf eine zeitabhangige Durchlassigkeitsfunktion fur Bentonfix-Ton-
Dichtungsbahnen wurden nur solche Proben herangezogen, die zum einen Wassergehalte
von weniger als 100 MA.-% aufwiesen und zum anderen einen weitgehenden lonenaus-
tausch von Natrium-Bentonit zu i.w. Calcium-Bentonit hinter sich hatten. Insgesamt wur-
den von ICP folgende bodenphysikalische und geochemische Untersuchungen durchge-
fuhrt: Wassergehalt, Wasseraufnahmevermégen, Quellvolumen, Methylenblauaufnahme,
qualitativer und semiquantitativer Mineralbestand, Gesamtkarbonatgehalt, Kationenaus-
tauschkapazitat, lonenbelegung. Von einzelnen Proben wurden Dinnschliffe und Ra-

sterelektronemikroskopaufnahmen angefertigt.

5.3 Auswertung der Durchldssigkeitsversuche an ausgegrabenen Bentonitmatten

Im Pruflabor wurde die Durchléassigkeit der Proben Uber die Zeit durch Auftragen der
Permittivitat des Probenein und -auslaufs in doppelt logarithmischen MaRstab graphisch
aufgetragen. Aus diesen graphischen Darstellungen aller 56 Durchlassigkeitsversuche
wurden die Permittivitatswerte zu bestimmten Zeitintervallen abgegriffen. Die Zeitintervalle
waren aufgrund der logarithmischen Darstellung bzw. bestimmter, charakteristischer Ver-
anderungen der Permittivitat zu diesen Zeitpunkten (z.B. haufig zu beobachtende Verrin-
gerung der Permittivitdt nach ca. 2, 6, 24 Stunden) sowie der Bandbreite der Versuchs-
dauer und der zeitlichen Auflésung der vorhandenen Daten auf 0,001, 0,01, 0,1, 1, 2, 6,
10, 24, 60, 100, 200, 500 Stunden festgelegt worden. Es wurden nur Permittivitatswerte
bertlicksichtigt bei denen die einlaufende Wassermenge der Proben der Auslaufenden
entsprach, d.h. die Proben wassergeséattigt waren (eine Voraussetzung fur die Gultigkeit
des Darcy-Gesetzes). Aus der Grundgesamtheit der vorliegenden Ergebnisse aus den 56
durchgefuhrten Durchlassigkeitsversuchen wurden folgende Proben ausgewahit bzw.
ausgeschlossen. Es wurden nur diejenigen Proben bertcksichtigt, die zumindest einen
weitgehenden lonenaustausch von Natrium- zu i.w. Calcium-Bentonit hinter sich hatten
(Endzustand ist i.d.R. ein nahezu vollstandiger Austausch). Dies war bei nahezu allen
Proben der Fall, zwei Proben aus Rand- und Uberlappungsbereichen mit Zwischenstadien
des lonenaustauschs wurden ausgeschlossen (zuséatzlich: w > 100 MA-% s.u.).

Alle Proben, welche bei der Aufgrabung einen héheren Wassergehalt als 100 MA.-%

hatten wurden bei der weiteren Auswertung nicht berticksichtigt (8 Stuck). Hintergrund
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hierfur ist die gezielte Auswertung von Proben, die wahrend ihres Einsatzes als Dich-
tungselement bereits eine Geflugeveranderung durchgemacht hatten. Der 0.g. Grenzwas-
sergehalt von ca. 100 MA.-% wurde vom Deutschen Institut fur Bautechnik (DIBt) im Rah-
men des Zulassungsverfahrens von Ton-Dichtungsbahnen anhand zahireicher Durch-
strahl-Rontenaufnahmen an ausgegrabenen Ton-Dichtungsbahnen mit den dazugehéri-
gen Wassergehalten ermittelt. Ab ca. < 100 MA.-% Wassergehalt zeigten die Proben im
Durchstrahiréntgenbild Gefiigebildungen in Form eines sich andeutenden Polyedergefii-
ges. Diese Gefugeveranderungen sind in diesem Stadium noch nicht unmittelbar wasser-
wegsame Geflgeveranderungen in Form von durchgéangigen Trocknungsrissen (hydrauli-
scher KurzschluR). Sie haben jedoch durch die Ausdunnung der Bentonitschicht an den
Stellen, an denen sich bei weiterer Wassergehaltsreduzierung und damit Schrumpfung der
Bentonitschicht spater klaffende Trocknungsrisse bilden wirden, bereits einen Einflul auf
die Durchlassigkeit. Ubrig blieben nach diesen Auswahl- bzw. AusschluRkriterien und dem
Ausschluf? einer weiteren Probe aus der Datenmenge aufgrund ihres untypischen Verhal-
tens (wahrscheinliche Randumléufigkeiten) noch 47 Durchlassigkeitsversuche. Hiervon
bezogen sich 42 auf den Séattigungsdriicke von 15 kN/m?, 3 auf 20 kN/m? und 2 auf 30
kN/m?2. Fur die statistische Auswertungen wurden jeweils die Proben gleicher Sattigungs-
dricke zusammengefallt. Aus diesen Permittivitatsverldufen Uber die Zeit wurden aus den
Einzelwerten der jeweiligen Datensédtze die Permittivitdt zu den o.g. Zeitpunkten die
arithmetischen Mittelwerte und der Medianwert gebildet. Das arithmetische Mittel eignet
sich am besten fur regellose Verteilungen (z.B. Fehlerausgleich bei MeRungenauigkeiten).
Das arithmetische Mittel bezieht alle Einzelwerte gleich stark in den Mittelwert ein. Beim
vorliegenden Datensatz fur die Permittivitdten ausgegrabener Bentonitmatten besteht
deshalb der Nachteil, daR aufgrund der logarithmischen Verteilung der Grundgesamtheit
LJAusreiler* mit hohen Permittivitaten sehr viel starker den Mittelwert pragen, als Ausreil3er
mit geringen Permittivitdten. Das arithmetische Mittel liegt deshalb hinsichtlich der Héhe
der Permittivitdten weit auf der sicheren Seite.

Der Medianwert (auch: Median) ist die Zahl die in der Mitte einer Zahlenreihe liegt. Das
heilt die Halfte der Zahlen hat Werte die kleiner sind als der Median, die andere Halfte hat
Werte, die gréRer sind als der Median. Der Median einer ungeraden Anzahl an Zahlen
ergibt den in der Mitte liegenden Wert der Datenmenge, bei einer geraden Anzahl von
Zahlen wird der Mittelwert der beiden mittleren Werte der Zahlenreihe gebildet. Beispiel:
Median (1;2;3;4;5) ergibt 3, Median (1;2;3;4;5;6) ergibt 3,5 (Mittelwert von 3 und 4). Der
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Median kommt bei zuféllig streuenden Werten dem arithmetischen Mittel sehr nahe. Er hat
gegenuber dem arithmetischen Mittel jedoch den Vorteil, daR untypische Werte der

Grundgesamtheit (sog. AusreiRer) nicht berticksichtigt werden. Beispiel: Median (1;1;1;5)

ergibt 1. Die Halbwertszeit eines radioaktiven Stoffes wird durch den Median charakteri-
siert. Die Letale Dosis die 50 % der Versuchstiere tétet und 50 % Uberleben entspricht
dem Median. Die Lebensdauer eines Produktes wird durch den Median charakterisiert
(z.B. 50 % der Erzeugnisse haben eine gréRere Lebensdauer als x Stunden, 50% eine
kleinere. Neben den beiden Mittelwerten wurden die Standardabweichung und das 95 %
Konfidenzintervall berechnet sowie die obere Konfidenzgrenze angegeben. Das 95 %
Konfidenzintervall gibt an, daR jeder MeRwert der Grundgesamtheit mit einer Wahrschein-
lichkeit von 95 % innerhalb der Bandbreite Mittelwert + Konfidenz liegt. Die obere Konfi-
denzgrenze (Mittelwert + Konfidenz) begrenzen dieses Band nach oben. Die bedeutet,
dal mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % alle Proben eine geringere Durchl&ssigkeit
haben als die obere 0,95 Konfidenzlinie.

Zur besseren Einschatzung der Ergebnisse wurden aus den Permittivitdtswerten auch die
gelaufigeren Durchlédssigkeitsbeiwerte k fUr eine angenommenen Dicke der Bentonit-
matte von 1 cm berechnet und zusammen mit dem oberen 95 %-Konfidenzintervall tber
einer linearen Zeitachse dargestellt.

Fur die mathematische Weiterbearbeitung der ermittelten Mittelwertfunktionen im HELP
(MARKWARDT) Modell wurden potentielle Trendlinien der Gleichung y = ¢ x° durch die
Datenpunkte gelegt und das BestimmungsmaR R? mit angegeben. Das Bestimmungsmaf
far die arithmetischen Mittelwerte und den Median des Datensatzes ,20 kN/m? Auflast® ist
mit 0,9966 bzw. 0,9888 auferordentlich gut, so daR die potentielle Gleichungy =5 - 10® -
x84 Zur mathematischen Beschreibung des Verlaufes der Permittivitat und der Durch-
lassigkeit Uber die Zeit sehr gut angewandt werden konnte.

Die im isotropen Spannungsbereich von 15 kN/m? durchgefiihrten Versuche zeigten eine
kontinuierliche, rasche Abnahme der Permittivitat innerhalb der ersten 1-2 Stunden, eine
weitere zligige Abnahme innerhalb der ersten ca. 60 Stunden und eine weitere deutliche
Abnahme zwischen ca. 100 und 200 Stunden. Danach nahm die Permittivitdt nur noch
leicht asymptotisch ab (Abb. 10). Die Permittivitdten bzw. Durchléssigkeitsbeiwerte der
Versuche im isotropen Spannungsbereich von 20 kN/m? zeigten innerhalb der ersten ca.
10 Stunden einen raschen Rickgang der Permittivitats- bzw. Durchlassigkeitsbeiwerte,
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der sich bis ca. 24 Stunden etwas verlangsamte und danach noch leicht asymptotisch
abnahm (Abb. 7-9).

Entwicklung der Permittiv. Uber die Zeit (15 u. 20 kN/m?)
Zeit [h]
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Abb. 7: Entwicklung der Pemmittivitét Giber die Zeit und obere 0,95 Konfidenzlinien (Arithm. Mittel bei 15 u.
20 kN/m?). Verbindung der MeBpunkte durch Ausgleichsfunktion.

Entwicklung der Permittiv. tber die Zeit (15 kN/m?)
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Abb. 8: Entwicklung der Permittivitét Giber die Zeit (Arithm. Mittel bei 15 kN/mz). Aufgrund der Schwierig-
keit den Verlauf der Funktion mit einer Gleichung exakt zu beschreiben, wurde die Funktion in
drei Zeitbereiche unterteilt und durch drei potentielle Trendlinien mit Angabe der Funktionsglei-
chung und des Bestimmungswertes R? beschrieben.
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Entwicklung der Permittivitat Gber die Zeit (20 kN/m?)
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Abb. 9:  Entwicklung der Pemmittivitét Giber die Zeit und obere 0,95 Konfidenzlinie (Medianwert bei 20
kN/m?). Potentielle Trendlinie mit Angabe der Funktionsgleichung und des Bestimmungswertes.

Entwicklung der Durchléssigkeit Uber die Zeit (20 kN/m?)
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Abb. 10:  Zeitlicher Verlauf des k-Wertes der einlagigen Bentofix-Matte wahrend der Wiederverndssung

5.4 Diskussion der Ergebnisse

Die an den ausgegrabenen, gefligegeschéadigten Bentofix-Ton-Dichtungsbahnen durch-
gefuhrten Durchlassigkeitsversuche zeigten ein zeitabhéngiges Durchléssigkeitsverhalten
von héheren Anfangsdurchlassigkeiten bzw. Permittivitaten zu Beginn des Durchlassig-

keitsversuches zu deutlich geringeren Permittivitdten nach mehreren Stunden bzw. Tagen.
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Dieses zeitabhangige Durchlassigkeitsverhalten der ausgegrabenen Proben wurde als
Mittelwertfunktion des arithmetischen Mittelwertes und des Medianes der Permittivitat Gber
die Zeit beschrieben. Vorgabe fir die Auswahl der bearbeiteten Proben war, daR diese
bereits einen lonenaustausch von der urspringlichen Natriumform in die Calciumform
durchgemacht hatten und daR die Proben bereits eine teilweise Austrocknung durchlitten
hatten, in deren Folge Gefligebildungen in der Bentonitschicht auftraten. Hintergrund
dieser Probenauswahl war das zeitabhangige Durchldssigkeitsverhalten fur einlagige (d.h.
unter den gegebenen Randbedingungen nicht austrocknungssicheren Bentofix-Ton-
Dichtungsbahnen mittelschwerer Qualitét ~ 3 — 5 kg Bentonit) nach lonenaustausch und
partieller Austrocknung auf der Sicheren Seite liegend zu beschreiben.

Fur die weitere Bearbeitung der zeitlichen Entwicklung der Mittelwerte der Permittivitat war
es erforderlich, diese in Form einer im HELP (Markwardt) Modell weiterverarbeitbarten
mathematischen Funktion anzugeben. Diese wurde fir die Entwicklung der Durchl&ssig-
keit Uber die Zeit fur die Medianwerte der Durchlassigkeit bei 20 kN/m? in Form der poten-
tiellen Trendlinie der Gleichung y = ¢ x° angegeben. Fir Berechnungen im HELP-Modell
ist die Angabe von Durchlassigkeitsbeiwerten erforderlich. Die Umrechnung von Permitti-
vitats- in Durchléssigkeitsbeiwerte erfolgte mit der Dicke 1 cm, welche fur mittelschwere
Qualitaten bei 20 kN/m? Auflast auf der Sicheren Seite liegt.

Aus dem Verhalten der Anfangsdurchl&ssigkeit der Proben (H6he der Anfangspermittivitat,
Differenzen zwischen Probenein- und —auslaufwassermenge => Wasseraufnahme/evtl. -
abgabe), aus dem zeitlichen Verlauf bzw. Schwankungen der Permittivitat kénnen Ruck-
schlusse auf die Wasserwegsamkeit der Gefugebildung der Proben und die Zeitdauer der
RiRheilung gezogen werden. Einige ausgegrabene Proben zeigten dabei eine Anfangs-
durchléssigkeit die einen hydraulischen Kurzschlul Uber Trocknungsrisse nahelegten.
Unter Zuhilfenahme weiterer Daten (in situ-Wassergehalte, lonenverteilung, Durchstrahl-
Réntgenaufnahmen) 18Rt sich aus heutiger Sicht andeutungsweise bei einigen Proben ein
,RiBwassergehalt* zuordnen, ab dem die Probe einen hydraulischen Kurzschluf} aufgrund
wasserwegsamer Gefugebildungen hat. Dieser Wassergehalt lagt bei der weitaus Uber-
wiegenden Anzahl der Proben bei ca. < 90 MA.-%. Davon abweichend gibt es drei Proben,
bei denen auch bei ca. w~ 100 MA.-% (99, 99 u. 103,5 MA-%) noch eine wasserwegsame
Gefugebildung vermutet werden mufte. Umgekehrt gabt es eine ganze Reihe von Proben
von w < 90 MA-% (Haufung zwischen w ~ 80 - 90 MA-%, jedoch bis w < 60 MA-%) fur die

nach o.g. Kriterien keine wasserwegsame Gefuigebildung postuliert werden konnte. Fur
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diese Proben kann tberwiegend auch nicht die lonenbelegung mit Na-lonen verantwortlich
gemacht werden. Die Uberwiegende Anzahl der Proben, fur die keine eindeutige Zuord-
nung méglich war (d.h. Rissbildung nicht eindeutig), lag ebenfalls in einem Bereich von w
= 97,5 — 53 MA.%, d.h. Uberwiegend < 90 MA.%. Nach Auswertung der vorliegenden
Daten lief3 sich sagen, daR etwa ab einem Wassergehalt von ca. w < 90 MA.% die meisten
Proben eine unmittelbar wasserwegsame Geflgebildung angenommen werden konnte,
dieser Bereich sich jedoch relativ haufig bis w < 80 MA.% erstreckte und im Einzelfall bis w
~ 100 MA.% bzw. bis w < 60 MA.% gehen konnte. Der Wassergehaltsbereich w ~ 80 - 90
MA.% entspricht in etwa dem in der Literatur von KRABBE (1958) fUr einen smectitischen,
schiuffigen Ton angegebenen Ubergangswassergehalt vom einaxialen zum dreiaxialen
Schrumpfen, ab dem eine beginnende RiRbildung zu verzeichnen ist (Risswassergehalt).
Diese Angaben von KRABBE (1958) scheinen nach den vorliegenden Ergebnissen auch auf
die gepriften, ausgegrabenen Bentonite Ubertragbar zu sein.

Im Hinblick auf die RiBheilung kann gesagt werden, da praktisch alle untersuchten Pro-
ben, auch diejenigen, fur die aufgrund hoher Anfangsdurchléssigkeiten eine wasserweg-
same Gefugebildung (durchgéngige Trocknungsrisse) angenommen werden musste, im
Verlauf der Durchlassigkeitsuntersuchung unter realistischen Normalspannungsbereichen
(Uberwiegend 15 kN/m? bzw. 20 kN/m?) eine Abnahme der Permittivitét von i.d.R. 1 bis 2,
z.T. bis zu 3 GréRenordnungen (Faktor 10 - 1000) stattgefunden hat. Dies ist nach Ansicht
der Autoren auf die SchlieBung von Wasserleitbahnen durch die Plastifizierung des Ben-
tonits infolge der Wiederverndssung und der nachfolgender Konsolidation durch die Auf-
last sowie durch die Quellung des Bentonits zurtiickzufuhren. Das im Labor festgestellte,
zeitabhangige Durchlassigkeitsverhalten wurde u.E. durch die Bewé&sserungsversuche
beim Lysimeter der Universitat GH Essem bestatigt (MAILE et. al 1998). Die Héhe des
Endwertes der Permittivitat bzw. des Durchlassigkeitsbeiwertes und die Zeitdauer bis zum
Erreichen dieses Endwertes ist dabei abhangig vom Ausmaf der zuvor stattgefundenen
Gefugeveranderungen.

Das oben ermittelte zeitabhédngige Durchlassigkeitsverhalten von Bentofix-Ton-
Dichtungsbahnen wurde von MARKWARDT in das HELP-Modell einbezogen und eine Was-
serhaushaltsbilanzierung fur regenarme Deponiestandorte am Beispiel von Berlin mit einer
langjahrigen mittleren Niederschlagssumme von 596 mm/a berechnet. Der Schichtenauf-
bau der 4 im Vergleich mit dem HELP MARKWARDT-Modell berechneten Oberflachenab-
dichtungssysteme mit Bentonitmatten orientiert sich an der TA Siedlungsabfall mit 1 m
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Bodenuiberdeckung (toniger und lehmiger Sand), 30 cm Drainageschicht sowie zwei Vari-
anten GTDen mit Drainmatte (eine ausfuhrliche Darstellung der Berechnung findet sich im
Teilbeitrag B: Modellierung der Durchlassigkeitsverhaltens von Bentonitmatten unter Be-
ricksichtigungen von Austrocknung und Wiedervernédssung mit dem HELP-Modell von N.
MARKWARDT ( EGLOFFSTEIN & MARKWARDT 1999). Die Berechnungsergebnisse zeigen, dal
unter vorgenannten Voraussetzungen (Klimadaten, Méachtigkeit und Art der Bodenuber-
deckung, zeitabhangiges Durchléssigkeitsverhalten der GTD) die Wirksamkeit (100 % -
Durchsickerung/Niederschlag * 100 %) mit 95,6 % geringflgig gunstiger ist als die TA-Si
Regelabdichtung mit einem konstantem Durchlassigkeitsbeiwert von k = 5 - 10° m/s
(Wirksamkeit 93,2 %).

6 Resiimee

Die bisher bekannten Ergebnisse von Testfeldern und aus zahireichen Aufgrabungen von
Deponien die mit GTDen oberflachengedichtet sind, haben die Kenntnis Uber das Verhal-
ten von Bentonitmatten unter diesen Randbedingungen vertieft und lassen durch belastba-
re Daten untermauerte Aussagen zu. Fur eine abschlieRende Beurteilung des Dichtungs-
elementes Geosynthetische Ton-Dichtungsbahn hinsichtlich der Langzeitbesténdigkeit ist
es noch zu fruh (das Gleiche trifft auch fur mineralische Oberflachenabdichtungen zu). Zu
widerspruchlich sind z.B. die Ergebnisse der Testfelder von Georgswerder und Esch-
Belval, Luxemburg. Als Erklarung bietet sich hier nach Uberzeugung des Autors die unter-
schiedlich machtige Bodenuberdeckung und -beschaffenheit an, méglicherweise haben
auch die klimatischen Randbedingungen einen zusétzlichen EinfluR. Sicher zu sein
scheint, da® der lonenumtausch allein keine gravierenden Auswirkungen auf die Wirk-
samkeit von Oberfllachenabdichtungen hat. Ist die Bentonitmatte vor einer Gefugebildung
infolge i.w. Austrockung geschutzt, ist nach heutigem Kenntnisstand lediglich mit Durch-
sickerungen im Bereich von unter einem bis wenige Prozent des Niederschlages zu rech-
nen (Beispiel: Esch Belval). Hat der Bentonit Gefugebildungen i.w. infolge Austrocknung,
so wurde an ausgegrabenen Proben im Labor und auch bei den Untersuchungen am
Lysimeter Universitat GH Essen ein Selbstheilungseffekt festgestellt, der nach Modellie-
rungen mit dem HELP MARKWARDT-Modell ausreichen wirde, um zumindest fur trockene
Standorte in der BRD eine vergleichbare Wirksamkeit zur TA-Si Oberflachenabdichtung
der Deponieklasse | zu erreichen. Noch nicht abschlielend geklart ist, wie weit die Rand-

bedingungen der Wiedervernassung in situ und im Labor Ubereinstimmen und ob eine
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Interpolation der festgestellten Selbstheilungseffekte Uber lange Zeitraume in die Zukunft
zulassig ist. Weitere Untersuchungen sind auch zur Klérung der Frage erforderlich, wie der
Schichtaufbau der Rekultivierungsschicht beschaffen sein muf (Dicke, Bodenbeschaffen-
heit, Drainschicht) um abhangig von den értlichen klimatischen Gegebenheiten den Was-
serhaushalt der Rekultivierungsschicht und der GTD so zu beeinflussen, daR Geflugebil-
dungen des Bentonits langfristig verhindert werden. DaR dies méglich zu sein scheint, hat
bisher das Testfeld Esch Belval in Luxemburg gezeigt, welches im Juli 1995 fertiggestellt
wurde und bis zur Aufgrabung im Oktober 1999 gute Ergebnisse erzielte. '
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Oberflachenabdichtungssysteme mit Kapillarsperren —
Neue Forschungsergebnisse und Anwendungsbeispiele

Bernd Steinert & Stefan Melchior
1 Wirkungsweise von Kapillarsperren

Kapillarsperren werden in Oberflachenabdichtungssystemen von Deponien und Altlasten
an Béschungen eingesetzt, um versickerndes Wasser lateral zum Boschungsfu® abzulei-
ten und zu fassen und somit den Wassereintrag in kontaminierte Bereiche zu unterbinden.
Kapillarsperren sind geschichtete Systeme aus nicht bindigen Béden. Eine sandige Kapil-
larschicht liegt Uber einem meist kiesigen Kapillarblock. Die Schichtgrenze zwischen bei-
den ist eben ausgebildet und geneigt.

Wasser, das in die Kapillarschicht infiltriert, wird dort kapillar als Haftwasser gebunden und
flieRt oberhalb der Schichtgrenze im Porenraum der Kapillarschicht ungesattigt lateral zum
Boschungsful® und nicht der Schwerkraft folgend in den Kapillarblock ab. Die Grenzfla-
chenspannung am Ubergang der wassergefiillten Poren in der sandigen Kapillarschicht zu
den luftgefillten Poren des kiesigen Kapillarblocks (,hangende Menisken®) sowie der unter
ungesattigten Verhaltnissen sehr geringe wassergefiillte FlieRquerschnitt im Kapillarblock
behindern die vertikale, der Schwerkraft folgende Versickerung in den Kapillarblock. In den
letzten Jahren sind eine Reihe umfangreicher wissenschaftlicher Arbeiten tber Kapillar-
sperren entstanden (VON DER HUDE 1999, STEINERT 1999, SCHNATMEYER 1998, STEINERT
ETAL. 1997, Jelinek 1997, ZISCHAK 1997, MELCHIOR 1993).

Im folgenden wird auf die Funktion und die Leistungsfahigkeit von Kapillarsperren néher
eingegangen, Untersuchungen von Kapillarsperren in Kipprinnen und Testfeldern vorge-
stellt sowie einzelne Anwendungsbeispiele von Kapillarsperren in Oberflachenabdich-
tungssystemen genannt.
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1.1 Bodenphysikalische Grundlagen

In einem ungesattigten Boden wird Wasser in den Bodenporen und an den Kontaktpunk-
ten benachbarter Kérner kapillar gegen die Schwerkraft gehalten. Die Energie, mit der das
Wasser im Boden gehalten wird, kann als Wasserspannung in der Einheit eines Druckes
angegeben werden. Die ungeséttigte Wasserleitfahigkeit gibt die Wasserleitfahigkeit in
einem ungesattigten Boden an. Sie ist im Gegensatz zur geséttigten Wasserleitfahigkeit
keine konstante Gré3e, sondern abhangig von der Wasserspannung. Allgemein gilt: Je
weniger Wasser im Boden vorhanden ist, desto héher ist die Wasserspannung und desto
niedriger ist die ungeséttigte Wasserleitféhigkeit, da nur der wassergefiillte Anteil der Po-
ren fir die Wasserleitung zur Verfligung steht.

Fur die Funktion von Kapillarsperren ist dieser Effekt besonders wichtig. Anhand von
Wassergehalts- Wasserspannungs- sowie Wasserleitfahigkeits-Wasserspannungs-
Charakteristiken einer Kapillarschicht und eines Kapillarblocks Iasst sich die Wirkung von
Kapillarsperren erldutern. In der Abbildung 1 sind die beiden Funktionen schematisch ftr
einen kiesigen Kapillarblock und eine sandige Kapillarschicht dargestelit.

Bei Wasserspannungen von 20 hPa bis 60 hPa, die haufig in einer Kapillarsperre an der
Schichtgrenze zwischen der Kapillarschicht und dem Kapillarblock herrschen, kann die
sandige Kapillarschicht mit einem héheren Anteil feinerer Poren deutlich mehr Wasser
kapillar gegen-die Schwerkraft halten als der kiesige Kapillarblock mit einem héheren An-
teil sehr grober Poren (vgl. Wassergehalts-Wasserspannungs-Charakteristik in der oberen
Grafik der Abbildung 1).

Trotz héherer geséttigter Wasserleitfahigkeit des kiesigen Kapillarblocks, ist seine unge-
séattigte Wasserleitfahigkeit in dem betrachteten Wasserspannungsbereich um vier bis funf
Zehnerpotenzen niedriger als die des sandigen Kapillarschichtmaterials. In die Kapillar-
sperre infiltrierendes Wasser wird somit in der Kapillarschicht oberhalb der Schichtgrenze
wesentlich schneller lateral abflieBen als der Schwerkraft folgend in den Kapillarblock zu
versickern. Solange das von oben in die Kapillarschicht zusickernde Wasser aufgrund der
Wasserleitfahigkeit vollstédndig lateral abflieBen kann, steigt der Wassergehalt an der
Schichtgrenze kaum an und die Wasserspannung bleibt stabil. Erst wenn die Wasser-
spannung an der Schichtgrenze durch héhere Zuflussraten absinkt, steigt die ungesattigte
Wasserleitféhigkeit im Kapillarblock so stark an, dass ein Teil des Wassers in den Ka-
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pillarblock flieBt. Die in einer Kapillarsperre auftretenden Flisse werden in der Abbildung 2
schematisch verdeutlicht.
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Abb. 2: Bezeichung der Fliisse in einer Kapillarsperre; (Zo) Oberflachenzufluss, (Z4) Hangzufluss,
(Zs) Zufluss Kapillarblock, (As) Kapillarblockabfluss, (Ay) lateraler Fluss, (As) Kapillarschich-
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1.2  Laterale Drinkapazitét als MaRB fiir die Leistungsfidhigkeit einer Kapillarsperre

Die Wassermenge, die pro Zeit von einer Kapillarsperre lateral abgeleitet werden kann,
ohne dass Wasser in den Kapillarblock fliet, wird als laterale Drénkapazitat bezeichnet
und Ublicherweise auf die Hangbreite normiert in I/(mxd) angegeben. Ubersteigt die Versi-
ckerungsrate aus den Schichten tber der Kapillarsperre (in Abb. 2: Zg + Zy) deren laterale
Drankapazitat, sickert also mehr Wasser in die Kapillarschicht als diese lateral (in Abb. 2:
An) abftihren kann, so flieRt das Gberschissige Wasser vertikal aus der Kapillarschicht in
den Kapillarblock (in Abb. 2: Zg). Die Kapillarsperre ist tiberlastet, bis die ZufluRrate wieder
die laterale Drankapazitat unterschreitet.

Die Hohe der lateralen Drankapazitat ist abhéngig von den in der Kapillarschicht und dem
Kapillarblock eingesetzten Materialien, von der Verdichtung der Materialien und von der
Boschungsneigung der Schichtgrenze. Je steiler die Schichtgrenze einer Kapillarsperre
geneigt ist, desto hoher ist die laterale Dréankapazitat.

In der Abbildung 3 sind der Kapillarschichtabfluss (links) und der Kapillarblockabfluss
(rechts) dem Zufluss in eine Kapillarsperre gegenibergestellt. Die Daten stammen aus
Untersuchungen mit der 10-m-Kipprinne, die im folgenden Kapitel vorgestellt wird. Mit ei-
ner steigenden Zuflussrate bis ca. 200 I/(mxd) steigt die laterale Abflussrate um den glei-
cihen Betrag. Die Blockabflussrate ist dullerst gering. Oberhalb von 250 I/(mxd) setzen
Blockabfliisse ein, die laterale Drankapazitat ist tberschritten. Sie liegt in diesem Beispiel
zwischen 200 I/(mxd) und 250 I/(mxd).

Die logarithmische Auflésung der gleichen Abflussraten aus der Abbildung 3 zeigt in der
Abbildung 4, dass bereits vor dem Erreichen der lateralen Drénkapazitat , d. h. in dem vor-
liegenden Beispiel bei einer Zuflussrate unter 200 I/(mxd), sehr niedrige Abflussraten von
ca. 0,1 l/(mxd) auftreten. Nach dem Uberschreiten der lateralen Drankapazitat (iiber
250 I/(mxd)) steigt die Blockabflussrate steil an. Die Untersuchung mehrerer Materialkom-
binationen hat gezeigt, dass jeweils unterhalb der lateralen Drankapazitat Blockabfliisse
auftreten, die ca. drei bis vier Zehnerpotenzen niedriger sind als die zugehérigen Schicht-
abflussraten. Nach dem Uberschreiten der lateralen Drankapazitat steigen die Blockab-
flussraten schnell an und erreichen bei extremen Zuflussraten im Labor die gleiche
GroRenordnung wie die Schichtabflussraten.
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Abb. 4: Zu- und Abflussraten einer Kapillarsperre aus Grobsand Uber Kies 2 mm— 8 mm in
der 10-m-Kipprinne bei einer Neigung von 1 : 10 mit logarithmischer Darstellung der
Abflussraten, Daten entsprechen der Abb. 3

In der Abbildung 5 sind auf der Grundlage mehrerer Materialkombinationen die Verlaufe
der Schicht- und Blockabflussraten bei steigenden Zuflussraten in eine Kapillarsperre
schematisch aufgetragen. Nach bisherigem Kenntnisstand ist der Verlauf der Blockab-
flussraten von Kapillarsperren prinzipiell gleich. Es unterscheidet sich lediglich die Hohe
der Flussraten. Die Verlaufe lassen sich in folgende drei Phasen einteilen:



Phase 0:

Phase I:

Phase Il:

Abb. 5:
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Befeuchtungsphase

Sehr geringe Zuflussraten in eine Kapillarsperre aus trockenem Sand und
Kies filhren zu einer Befeuchtung der Kapillarschicht und des Kapillarblocks.
Es bilden sich auf den Kieskoérnern des Kapillarblocks diinne Wasserfilme
und sehr kleine Menisken aus, die jedoch so fest gebunden sind, dass keine
Blockabfliisse auftreten.

Filmflussphase

Mit steigender Zuflussrate werden die Wasserfilme auf den Kieskérnern di-
cker und die Menisken an den Kornkontaktpunkten gréRer. Die Wasser-
spannung im Kapillarblock sinkt. Wasser kann sehr langsam uber die Was-
serfilme und die Menisken von Korn zu Korn flieBen. Die Filmflussphase
lasst sich noch in eine schnell ansteigende (la) und eine langsam steigende
Phase (Ib) unterteilen.

Porenflussphase

Mit weiter steigender Zuflussrate sinkt die Wasserspannung an der Schicht-
grenze weiter ab, die Krimmungsradien der Menisken zwischen den Kies-
kérnern werden gréRer und verbinden sich mit Menisken benachbarter Korn-
kontaktpunkte. Erste Porenabschnitte fullen sich mit Wasser. Sie kénnen
Wasser wesentlich schneller leiten als die Wasserfilme. Je weiter die Was-
serspannung mit steigender Zuflussrate absinkt, desto groRere Porenab-
schnitte flillen sich mit Wasser und kénnen Wasser im Kapillarblock leiten.
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Schematischer Verlauf der Kapillarschicht- und —blockabflussraten bei steigenden
Zuflussraten mit der Kennzeichung von Abflussphasen einer Kapillarsperre
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Die laterale Drankapazitat liegt definitionsgemaR an der Grenze zwischen der Film- und
der Porenflussphase. In der Praxis ist es jedoch sinnvoll, nicht den Ubergang zwischen
diesen Phasen, sondern eine maximale Blockabflussrate im Einzelfall zu definieren (Zu
weiteren Ausfiihrungen tber die laterale Drankapazitat siehe STEINERT 1999).

2 Bestimmung der lateralen Driankapazitét in Kipprinnen

Die laterale Dréankapazitat wird in Kipprinnen wie der in der Abbildung 6 dargestellten 10-
m-Kipprinne nach Vorversuchen in der 1-m-Kipprinne (Abbildung 7) bestimmt. Beide Rin-
nen stehen am Institut fiir Bodenkunde der Universitdt Hamburg und wurden von den Au-
toren wahrend ihrer Forschungstatigkeit am Institut entwickelt und aufgebaut. Seither ar-
beiten das Institut und die Autoren bei der Dimensionierung von Kapillarsperren in konkre-
ten Projekten zusammen.

2.1 Aufbau der Kipprinnen

Die Rinne besteht aus einer 10 m langen Stahlrahmenkonstuktion. Sie ist stufenlos neig-
bar und besitzt zwei unterschiedliche, sehr fein dosierbare Bewasserungsanlagen, um
Oberflachenzuflu® aus Schichten oberhalb der Kapillarsperre sowie HangzufluR langerer
Hange zu simulieren. Der Kapillarblock der 10-m-Rinne ist in neun, je ein Meter lange Ab-
schnitte unterteilt, deren Abfliisse getrennt gemessen werden. Die Flisse in den Abschnit-
te kénnen so einzeln bilanziert werden und geben ein detailliertes Bild von der Leistungs-
fahigkeit der Kapillarsperre in der Rinne. Die umfangreiche Messtechnik ist in der Abbil-
dung 6 angedeutet. Ausfiihrliche technische Beschreibungen finden sich in STEINERT et al.
(1997).

Die in der Abbildung 7 dargestellte 1-m-Rinne ist fur die Bestimmung der lateralen Dran-
kapazitat einer Kapillarsperre zu kurz. Sie eignet sich jedoch fur Vorversuche, um die Leis-
tungsféhigkeiten einer groen Anzahl Materialkombinationen schnell und kostengiinstig
miteinander vergleichen zu kénnen und die laterale Drénkapazitat grob abzuschéatzen.
Diese Abschatzung verkirzt die sich anschlieRende Untersuchungszeit einer Material-
kombination in der 10-m-Rinne erheblich.
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Abb. 6: 10-m-Kipprinne bei einer Neigung von 1:5 (schematisch); (1) Kapillarschicht, (2) Kapil-
larblock, (3) Abdeckung der Oberflachenbewasserung, (4) Stirnwandbewasserung, (5) Boden-
physikalisches Meffeld, (6) Schichtabflulbehalter, (7) BlockabfluRbehalter, (8) Ablauf der O-
berflachenabdeckung, (9) Wagezellen, (10) Scherenhubvorrichtung

Abb 7: 1-m- Kipprinne (schematisch); (1) Oberflachenabdeckung mit Bewasserungsschiduchen,
(2) Stirnwandbewasserung, (3) Kapillarblockabflu, (4) KapillarschichtabfluR, (5) Tensiometer,
(6) Gelenklager der Rinne
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2.2  Versuchsdurchfiihrung

Die Standardversuchsdurchfiihrung eines Materialtests fir eine Kapillarsperre gilt prinzi-
piell sowohl fur die 10-m-Rinne als auch fiir die 1-m-Rinne. Sie lauft in folgenden Phasen
ab:

Phase 1: Analyse der KorngréRenverteilung und Einbau der Kapillarblock- und Kapil-
larschichtmaterialien in die Rinne

Phase 2: Installation und Inbetriebnahme der Messtechnik, der Datenerfassung und
der Bewéasserungsanlagen

Phase 3: Einstellung einer Bewasserungsrate

Phase 4: werktagliche manuelle Messung der Abflisse zur Kontrolle der automati-
schen Abflussmesstechnik sowie Kontrolle der bodenphysikalischen Mess-
technik und der Datenerfassung

Phase 5: Prtfung, wann ein Gleichgewichtszustand zwischen den Zufluss- und den
Abflussraten erreicht ist.

Phase 6: Wiederholung der Phasen 3 bis 5 mit einer zweiten und dritten Bewasse-
rungsrate

Phase 7: Ausbau der Materialkombination mit Probenahme zur Ermittlung der Tro-
ckendichte und des Porenvolumens

Phase 8: Datenauswertung

3 Untersuchungsergebnisse
3.1  Ergebnisse von Kipprinnenuntersuchungen

Im folgenden wird beispielhaft eine von zahlreichen Untersuchungen in den Kipprinnen
vorgestellt. Die Materialkombination Grobsand tber Kies 2 mm — 8 mm wurde zu For-
schungszwecken Uber einen sehr langen Zeitraum von fast zwei Jahren in der 10-m-Rinne
bei Neigungen von 1: 10 (10 %, 5,7°) und 1 : 5 (20 %, 11,3°) untersucht (STEINERT 1999).
In der Abbildung 8 sind neben den Neigungen der Rinne die Zu- und Abflisse sowie die
Gesamtmasse der Rinne aufgetragen. Alle Daten wurden tber den gesamten Zeitraum mit
stindlicher Auflésung automatisch erfasst und werktaglich manuell kontrolliert.
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Es zeigt sich bei einem Vergleich der Zu- und Abflussraten liber den Versuchszeitraum,
dass bei steigenden Zuflussraten die Abflussraten der Kapillarschicht ebenfalls ansteigen
und kaum Blockabfliisse auftreten. Die Ordinate der Blockabfliisse ist gegeniiber der der
Zu- und Schichtabfliisse flinffach tGberhéht. Erreicht die Zuflussrate eine Hoéhe, die nicht
mehr von der Kapillarschicht allein lateral abgeftihrt werden kann, flieRt ein Teil des Was-
sers in den Kapillarblock ab (7., 15. und 18. Monat). Bei diesen Zuflussraten werden die
lateralen Drankapazitdten uberschritten. Die lateralen Drankapazitaten liegen somit bei der
Neigung von 1:10 etwa bei 250 I/(mxd) und bei der Neigung 1:5 bei etwa 400 I/(mxd).

Die Bestimmung der lateralen Drankapazitaten erfolgt tiber die getrennte Bilanzierung der
Flisse in den neun 1 m langen Rinnenabschnitten in Gleichgewichtszeitraumen. Die Bi-
lanzierung fuhrt zu Daten, wie sie beispielhaft in der Abbildung 3 dargestellt sind. Auf die
Bilanzierung kann im vorliegenden Artikel jedoch nicht naher eingegangen werden. Sie ist
in STEINERT (1999) ausfiihrlich beschrieben.

In mehr als 20 Versuchen in der 1-m- und 10-m-Kipprinne mit weit Gber 100 Gleichge-
wichtszustédnden wurden laterale Drankapazitaten bei einer Neigung von 1:5 von 6 I/(mxd)
bis 450 I/(mxd) gemessen. Die Versuche decken eine groRe Bandbreite verschiedener
Materialkombinationen ab. Fir die Auswahl von Materialien hat sich herausgestellt, dass
Schluffanteile in Kapillarschicht- und -blockmaterial und sehr grobe Kapillarschichtmateria-
lien im Bereich der Kiese kritisch fir die Funktion von Kapillarsperren sind. Aber auch eine
Vielzahl von der KorngréRenzusammensetzung sehr ahnlicher Materialkombinationen
kénnen unter gleichen Versuchsrandbedingungen sehr unterschiedliche laterale Dranka-
pazitaten erreichen. Die Versuche haben ergeben, dass nicht nur die KorngréRenzusam-
mensetzung, sondern auch andere Materialeigenschaften wie Kornform, Kornoberflachen,
Kornporositat und Mineralbestand die Leistungsfahigkeit einer Kapillarsperre erheblich
beeinflussen kénnen.

Beim Einsatz der Materialien in Versuchen und auf Baustellen hat sich herausgestellt,
dass die beschriebenen Materialeigenschaften von der Aufbereitungstechnik der Materia-
lien, dem Transport, der Lagerung und der Einbautechnik beeinflusst bzw. verandert wer-
den kénnen. Diese Faktoren sollten daher bei der Planung und Dimensionierung von Ka-
pillarsperren beriicksichtigt werden.
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3.2 Ergebnisse der Testfelduntersuchung auf der Deponie Georgswerder

Auf der Deponie Georgswerder in Hamburg wurden 1987 sechs 50 m x 10 m (LxB) groRe
Testfelder zur Untersuchung des Wasserhaushalts und der Wirksamkeit mehrschichtiger
Abdecksysteme fir Deponien und Altlasten eingerichtet (MELCHIOR 1993). Eines der steile-
ren Testfelder mit einer Neigung von 1:5, das Testfeld S3, wurde mit einer erweiterten Ka-
pillarsperre gebaut, die aus einer 0,5 m machtigen bindigen mineralischen Dichtung tiber
einer 0,6 m méachtigen Kapillarschicht aus Feinsand und einem 0,25 m machtigen Kapil-
larblock aus Feinkies besteht. Uber der bindigen mineralischen Dichtung liegt eine 0,25 m
méchtige Kiesdranage und eine 0,75 m méchtige Rekultivierungsschicht. Das Testfeld ist
so konstruiert, dass am Béschungsfu? Wasser aus den verschiedenen Schichten getrennt
gefasst werden kann. Unter dem Kapillarblock befindet sich eine Wanne, die aus ver-
schweilten Kunststoffdichtungsbahnen besteht und das Wasser auffangt, das von der
Kapillarschicht nicht lateral abgeleitet werden kann, sondern im Kapillarblock versickert.

Die Testfelder wurden 10 Jahre lang vom Institut fir Bodenkunde der Universitat Hamburg
im Auftrag der Umweltbehérde Hamburg und teilweise geférdert durch das Forschungsmi-
nisterium und die Deutsche Bundesstiftung Umwelt betreut (MELcHIOR 1993 und 1998).
Vom 01.01.1988 bis zum 30.03.1997 sind die Abflussdaten als Tagessummen zusammen
mit dem auf der Testfelderanlage ermittelten Niederschlag in der Abbildung 9 dargestellt.
Die jahrlichen Abflusssummen sind in der Tabelle 1 zusammengestellt.

Jahr Niederschlag | Oberflache | Decksubstrat| Drénage Schicht Block
1988 854,8 19,6 12,1 395,9 8,4 0
1989 713,9 1,8 6,2 233,8 13,9 0
1990 917,3 0,9 8,3 318,8 31,0 0
1991 7441 0,6 5,2 200,1 32,56 0
1992 853,7 0,6 7,6 278,6 101,7 151
1993 1032,3 1,0 8,0 263,2 169,9 1,1
1994 1019,9 0,8 74 248,4 172,0 12,0
1995 780,2 0,2 5,9 150,6 152,7 48,7
1996 501,6 1,4 2,8 26,6 108,9 558
Tab. 1: Jahressummen der Niederschlage und Abfllisse aus dem Testfeld S3 auf der Depo-

nie Hamburg-Georgswerder vom 01.01.1988 bis 31.12. 1996
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Der Jahresniederschlag auf den Testfeldern der Deponie Hamburg-Georgswerder lag im
Untersuchungszeitraum zwischen 502 mm/a und 1032 mm/a mit einem arithmetischen
Mittel von 824 mm/a. Der Niederschlag-ist relativ gleichmaRig tGber die jeweiligen Jahre
verteilt, ohne signifikant regelmaRige jahreszeitliche Schwankungen. Der im ersten Jahr
der Untersuchung aufgrund der noch nicht geschlossenen Vegetationsdecke erhoh-
te Oberflachenabfluss spielt in den folgenden Jahren mit einer durchschnittlichen Jahres-
abflussrate von 0,9 mm/a keine Rolle fur die Bewertung der Kapillarsperre. Ebenso verhalt
es sich mit der niedrigen lateralen Abflussrate in der Rekultivierungsschicht von durch-
schnittlich 7 mm/a, die jeweils im Winterhalbjahr auftritt.

Der Dranageabfluss oberhalb der bindigen mineralischen Dichtung weist mit Abstand die
gréBten Abflussraten auf. Die hohen Abflussraten in der Dranage treten periodisch im Win-
terhalbjahr auf, wahrend sie im Sommerhalbjahr versiegen. Die Abflussrate liegt in den
Jahren 1989 bis 1992 mit etwa 200 mm/a bis 300 mm/a bei ca. 1/3 des Jahresnieder-
schlags. In den folgenden Jahren sinkt die Dréanageabflussrate stark ab. Aus den Untersu-
chungen von MELCHIOR (1993 und 1996) ist bekannt, dass die bindige mineralische Dich-
tung austrocknungsbedingt Risse gebildet hat, die nach einigen Jahren zum Versagen der
Dichtung oberhalb der Kapillarsperre gefiihrt hat, so dass die Dranage oberhalb der Dich-
tung weniger Wasser ableiten konnte.

In der Kapillarsperre unterhalb der bindigen mineralischen Dichtung wird das gesamte
durch die bindige mineralische Dichtung sickernde Wasser erfasst. Bis 1992 konnte die
Kapillarsperre das aus der bindigen mineralischen Dichtung zusickernde Wasser von bis
zu 32 mm/a vollstandig lateral ableiten. Im Winter 1992/93 sickerte das erste Mal mehr
Wasser in die Kapillarschicht als sie lateral ableiten konnte, so dass in den Jahren 1992
bis 1996 zwischen 1 mm/a und 49 mm/a in den Kapillarblock absickerten.

Die laterale Drankapazitat der Materialkombination auf dem Testfeld liegt bei ca.
30 l/(mxd). Die Testfelder wurden zu einem Zeitpunkt gebaut, als tiber die Materialeigen-
schaften fur den Einsatz in Kapillarsperren und die Dimensionierung von Kapillarsperren
kaum Erkenntnisse vorlagen. Mit dem heutigen Wissen tber Kapillarsperrenmaterialien
lasst sich die bereits gute Wirksamkeit der Kapillarsperre auf dem Testfeld noch deutlich
verbessern.
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Abb. 9: Tagessummen von Niederschlag und Abflissen des Testfeldes S3 auf der Deponie
Hamburg-Georgswerder vom 01.01.1988 bis 30.03.1997
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3.3 Aufgrabung des Kapillarsperrentestfeldes auf der Deponie Georgswerder

Im Oktober 1999 wurde IGB von der Umweltbehérde Hamburg beauftragt, mehrere Auf-
grabungen des Oberflachenabdichtungssystems der Deponie Georgswerder durchzuftih-
ren, um den Zustand des Oberflachenabdichtungssystems auf der Deponie Georgswerder
(Kombinationsdichtung aus bindiger mineralischer Dichtung und Kunststoffdichtungsbahn)
sowie den in zwei Testfeldern auf der Deponie zu begutachten. Eine von vier Gruben mit
einer GréfRe von ca. 7 x 6 m? (LxB) wurde im unteren Viertel des Kapillarsperrentestfeldes
S3 angelegt. Mit der ca. 2,4 m tiefen Grube wurden alle Schichten des Oberflachenabdich-
tungssystems einschliellich des Kapillarblocks angeschnitten.

Folgende vorlaufige Ergebnisse, die zum Zeitpunkt der Drucklegung des vorliegenden Ar-
tikels noch ausgewertet werden, haben sich ergeben:

e Das Testfeld hat eine geschlossene, zweimal pro Jahr geméahte, krautige Vegetati-
on aus Uberwiegend Grasern.

e Die 0,75 m machtige Rekultivierungsschicht war mittel humos, hatte eine mittlere
Lagerungsdichte und war gut durchwurzelt.

e Der Kies, der 0,25 m machtigen Flachendranage wies Rostflecken und Konkretio-
nen auf, die auf eine Verlagerung und Ausféllung von Eisen- und Carbonat hindeu-
ten. Die Flachendrénage war in ein Meter Tiefe immer noch mittel durchwurzelt (6
bis 10 Feinwurzeln/dm?).

e Die 0,5 m machtige bindige mineralische Dichtung aus Geschiebemergel wies an
der Oberflache ein polygonales Rissmuster mit Rissbreiten von mehreren Millime-
tern auf. Beim Offnen der Dichtung brachen Aggregate mit einer Kantenlange von
mehreren Dezimetern aus der Dichtung. Im Inneren der Aggregate hatte der Ge-
schiebemergel eine zahplastische Konsistenz. Die Wandungen vieler Aggregate
waren mit Wurzeln tapetenartig ausgekleidet. Die Wurzeln konnten in einzelnen
Rissen bis in die oberen Zentimeter der Kapillarschicht in 1,6 m Tiefe verfolgt wer-
den.

e Die 0,6 m machtige Kapillarschicht war nur in den oberen Zentimetern durchwur-
zelt. Der beim Einbau 1987 gleichméaRig helle, fast weilRe Sand wies an der Ober-
flache eine leichte, diffuse, rostfarbene Verfarbung auf, die ein groRflachiges poly-
gonales Muster bildete. Einige Zentimeter oberhalb der Schichtgrenze zum Kapil-
larblock war die Rostfarbung wesentlich starker ausgepragt.
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e Der Kapillarblock hatte wie die Flachendranage Rostflecken und stellenweise waren
einige Kieskérner zu nussgroRen Aggregaten verbacken.

e Dinnschliffe der rostfarbenen Sand- und Kiesschichten, die zum Zeitpunkt der
Drucklegung des vorliegenden Artikels noch ausgewertet werden, lassen bereits
erkennen, dass es sich bei der Farbe um eine Verockerung handelt. Die betroffe-
nen Sandkérner der Kapillarschicht und die Kieskérner im Kapillarblock und der
Flachendranage sind mit wenige Mikrometer dicken Uberziigen belegt. Ein Einfluss
dieser Uberziige auf die Funktion der Kapillarsperre wurde bisher nicht untersucht.

e Eine Verringerung des Porenraumes oder eine niedrigere ungeséttigte Wasserleit-
fahigkeit konnte bisher nicht nachgewiesen werden. Vorsorglich sollte dennoch eine
mogliche Mobilisierung von Stoffen wie Eisen und Carbonat in Schichten oberhalb
der Kapillarsperre und in der Kapillarsperre selbst bei der Planung beriicksichtigt
werden, die u. U. an der Schichtgrenze der Kapillarsperre wieder ausfallen und zu
einer Beeintrachtigung der Leistungsféahigkeit der Kapillarsperre fiihren.

4. Anwendungsbeispiele von Kapillarsperren in Oberflichenabdichtungssyste-

men

Die Forschung und der praktische Einsatz von Kapillarsperren hat in den letzten Jahren
drei Typen von Oberflachenabdichtungssystemen mit Kapillarsperren hervorgebracht, die
in der Abbildung 10 dargestellt sind:

o einfache Kapillarsperre unter einer machtigen Rekultivierungsschicht

o erweiterte Kapillarsperre als Kombination einer Kapillarsperre mit einer anderen
Oberflachenabdichtung unter oder tiber der Kapillarsperre

o dreischichtige Kapillarsperre mit einer mittleren, sowohl als Kapillarschicht als auch
als Kapillarblock wirkenden Schicht

Eine Voraussetzung fiir die Wirksamkeit der verschiedenen Oberflaichenabdichtungssys-
teme mit Kapillarsperren ist die maximal auf die laterale Drankapazitét begrenzte Zufluss-
rate in die Kapillarsperre. Es sollte Giber die gesamte Lénge der abgedichteten Béschung
bilanziert nicht mehr Wasser vertikal und lateral in die Kapillarsperre flieken, als diese late-
ral in der Kapillarschicht oberhalb der Schichtgrenze zum Kapillarblock abfiihren kann.
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Abb. 10: Varianten von Oberflachenabdichtungen mit einer Kapillarsperre

Sofern keine andere Abdichtung Uber der Kapillarsperre angeordnet ist, die mit einer ge-
ringen Wasserleitfahigkeit fur eine Begrenzung der Zusickerung sorgt, z. B. in einer erwei-
teten Kapillarsperre, ist die Zusickerung von der Héhe und der zeitlichen Verteilung der
Niederschldage und den bodenhydrologischen Kennwerten wie Feldkapazitat, nutzbare
Feldkapazitat und ungesaéttigter Wasserleitfahigkeit der Schichten oberhalb der Kapillar-
sperre und der Kapillarsperre selbst abhangig.
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Exemplarisch ist in der Abbildung 11 ein Oberflachenabdichtungssystem mit einer drei-
schichtigen Kapillarsperre unter Angabe der Schichtméachtigkeiten, der Bodenarten und
der Wasserspeicherfahigkeit der einzelnen Schichten angegebeh.

Machtigkeit und Bezeichung der Schichten Bodenart Feldkapazitat (nutzbare)
30 cm Vegetation
o i mittel humoser, schwach
120 cm SR;ﬁng'em"gS' sandiger Lehm (Ls2, h4) 131 mm (75 mm)
schwach toniger 432 mm (300 mm
- Oberboden Schiuff (Ut2) ( )
- Unterboden
30 cm
Kapillar- g
gct:)r?igt apiiar Feinsand (fS) 75mm (63 mm)
30 cm .
2 untere Kapillar-
20 cm [BRSSS) schicht/ Kapillarblock ~ Grobsand (gS) 18mm (15 mm)
Kapillarblock Kies (G)
Planum Summe: 656 mm (423 mm)

Abb. 11: Exemplarischer Aufbau einer Oberflachenabdichtung mit einer dreischichtigen Kapil-
larsperre unter Angabe der Bodenarten der einzelnen Schichten und deren Wasser-
speicherfahigkeit

Aufgrund der dargestellten Funktion von Kapillarsperren in Béschungsbereichen von O-
berflachenabdichtungssystemen ergeben sich einige Besonderheiten und spezielle Schrit-
te, die bei der Planung beachtet werden missen. Bei der Planung von Oberflaichenabdich-
tungssystemen mit Kapillarsperre werden in der Regel folgende Schritte durchgefiihrt, de-
ren Reihenfolge projektspezifisch abweichen kann:

e Auswahl geeigneter Materialien fiir den Kapillarblock und die Kapillarschicht durch
eine Materialrecherche anhand von Erfahrungswerten, Vortests verschiedener Ma-
terialkombinationen in der 1-m-Kipprinne sowie einer Bestimmung der lateralen
Drankapazitat in der 10-m-Rinne bei Rinnenneigungen, die fir den Einzelfall in Fra-
ge kommen.

e Durchfiihren weiterer Eignungsversuche z. B. auf Kornstabilitat, Filterstabilitat und
Scherfestigkeit.

e Dimensionierung des gesamten Oberflachenabdichtungssystems unter besonderer
Bericksichtigung der Rekultivierungsschicht, die eine Vielzahl an Funktionen im
Oberflachenabdichtungssystem hat.
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o Fuhren eines standortspezifischen Wirksamkeitsnachweises unter Beriicksichtigung
der lokalen klimatischen Situation.

e Fuhren eines Gleichwertigkeitsnachweises zu anderen Oberflachenabdichtungssys-
temen im Zuge der Genehmigung des geplanten Systems (sofern gefordert).

e Planung des projektspezifischen Bauablaufes, um die Vorteile, die die Verwendung
rolliger Materialien in Kapillarsperren mit sich bringt, optimal zu nutzen.

e Planung und Durchfiihrung einer auf die Anforderungen eines Oberflachenabdich-
tungssystems mit Kapillarsperre zugeschnittenen Eigen- und Fremdiiberwachung

5. Fazit

Kapillarsperren haben durch Forschung und praktische Anwendung einen Entwicklungs-
stand erreicht, der erlaubt, sie an Béschungen in Oberflachenabdichtungssystemen unter
bestimmten Randbedingungen gleichwertig zu anderen Oberflachenabdichtungen einzu-
setzen. Mittlerweile gibt es allein in Deutschland 15 Testfelder mit Kapillarsperren und auf
11 Deponien und Altlasten wurden bis 1999 Kapillarsperren zumindest auf Teilflachen als
dauerhafte Abdichtung gebaut oder befinden sich mindestens im Stadium der Genehmi-
gungsplanung (MELCHIOR & STEINERT 1999)

Voraussetzung fur den Einsatz von Kapillarsperren sind bestimmte lokale Randbedingun-
gen wie z. B. eine ausreichende Hangneigung und ein hohes MaR an Erfahrungen der
Planer bei der Dimensionierung und Planung von Oberflachenabdichtungssystemen mit
Kapillarsperren. Die Kapillarsperre kann in vielen Féllen eine kostenglinstige Alternative zu
anderen Abdichtungssystemen sein.
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Oberflachenabdichtungen aus Asphalt
Jorg Franke, Stavros A. Savidis

1.0 Einleitung

Seit dem Ende der siebziger Jahre ist die Deponietechnik zum Forschungsgegenstand
vieler Disziplinen geworden. Die Asphalttechnologen haben dieses Forschungsgebiet erst
gegen Ende der achtziger Jahre entdeckt, obwohl in Deutschland bereits 1979 eine
Asphaltbasisabdichtung einer Hausmilldeponie gebaut wurde, Schellenberg & Maurer
(1992).

Mittlerweile hat sich Asphaltbeton fir den Bau von Basisabdichtungen als Alternative zu
den Kunststoffdichtungsbahnen etabliert. Dazu haben Erfahrungen aus dem Wasserbau
und die bauaufsichtliche Zulassung “Deponieasphalt fur Deponieabdichtungen der
Deponieklasse II” des Deutschen Instituts fiir Bautechnik DIBt (1996) beigetragen. Sie gilt
nur fur Basisabdichtungen und umfat nicht den Bereich der “mineralischen
Dichtungsschicht”, an die lediglich einige Anforderungen formuliert werden.

In kaum einem Bereich der Deponietechnik hat es so kontroverse Diskussionen gegeben,
wie Uber den Einsatz bitumindser Dichtungsmaterialien. Im Mittelpunkt steht vor allem die
chemische Resistenz. Hier ist Asphalt dem speziell auf diese Eigenschaft optimierten
Material der von der Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung BAM zugelassenen
Kunststoffdichtungsbahnen in einigen Punkten weit unterlegen. Siehe hierzu August
(1994), Haas (1995a), August (1995a), Haas (1995b) sowie Demmert et al. (1994), August
(1995b) und Steffen & Demmert (1995). Inwieweit die Resistenz gegen groRe Mengen
samtlicher Chemikalien erforderlich ist, sollte eher Gegenstand von standortbezogenen

Gleichwertigkeitsnachweisen als von Forschungsarbeiten sein.

2.0 Wirkungsweise

2.1 Mischgutzusammensetzung von Dichtungsasphalt

Die Eigenschaften von Asphalt hdngen in starkem MaRe von dessen Herstellung und

Mischgutzusammensetzung ab. Diese ,kompositionellen Eigenschaften® stellen neben der
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Herstellung das Kernstick der Asphalttechnologie dar. Mit der gezielten Variation der
Koérnungslinie, der Zuschldge aus Natursand, Brechsand und Splitten, der
Bindemittelmenge und -sorte, dem Gehalt an Filler und dessen Material lassen sich die
verschiedensten Eigenschaften von Asphalten erzielen. Von sehr standfesten Spiltt-
Mastix-Asphalten (ber Fugenmassen fur Brickentibergange bis zu Drain- oder
Dichtungsasphalt. Der dichteste Asphalt ist GuRasphalt. Hier herrscht ein so groRer
BindemitteliberschuB, daR er mit relativ hohen Einbautemperaturen keinerlei Verdichtung
bedarf und praktisch konvektionsdicht ist. Dies geht allerdings zu Lasten der
Standfestigkeit und Alterungsbestandigkeit. Daher sind Dichtungsasphalte Walzasphalte,
die nach dem Betonprinzip aufgebaut sind und daher einer Verdichtung bedirfen. Fir die
Dichtigkeit ist aber eine Kérnungslinie der Mineralstoffe mit einem relativ hohen Anteil
feinerer Bestandteile und ein relativ hoher Filler- und Bitumenanteil erforderlich. In der
Zulassung des DIBt (1996) sind Koérnungsbander vorgegeben, innerhalb derer die
Sieblinien der gewahlten Mischungen fir Dichtungsasphalte und — ebenfalls
weitestgehend dichte — Tragschichtasphalte liegen mussen. Je weiter man die
Zusammensetzung in Richtung GuRasphalt veréndert, desto verdichtungswilliger und
weniger standfest wird der Asphalt. Um die Anforderungen Dichtigkeit, Verdichtbarkeit,
Verformbarkeit und Standsicherheit zu erfiillen, ist die Bandbreite der kompositionellen
EinfluBmdglichkeiten relativ klein. Daher ist die Homogenitat des Mischgutes wichtig. Der
Ausgleich zwischen Dichtigkeit und Verformbarkeit gegeniiber der Standsicherheit wird
von Haas (1983) unter der Uberschrift ,Das Optimum als KompromiR* folgendermaRen
formuliert:

Die letztlich optimale Asphaltzusammensetzung kann daher nur ein Kompromil3 sein.

Um MiBverstandnissen vorzubeugen sei erwahnt, dal dieser Kompromif fir relevante
Anforderungen immer erreichbar ist. Da die mechanischen Eigenschaften des Asphalts —
ahnlich wie die der bindig mineralischen Dichtungen — von den jeweils verwendeten
Materialien abhangig sind, ist eine projektspezifische Eignungsprifung immer nétig. Auf
die kompositionelle BeeinfluRbarkeit der Verformungssicherheit von Asphaltdichtungen
wird in Kapitel 5 ndher eingegangen.

Der Unterschied zwischen dem Asphaltwasserbau und dem Deponiebau liegt einerseits in
den hoéheren Sicherheitsanforderungen an potentiell umweltgefahrdende Bauwerke und

andererseits in  der schlechteren Quantifizierbarkeit der Einwirkungen auf
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Deponieabdichtungen. Letzteres gilt insbesondere fiir die physikalischen Einwirkungen auf
Oberflachenabdichtungen.

2.2 Bestindigkeit

Das Materialverhalten von Asphalt ist beziiglich der vielfaltigen Einflisse auf das
Alterungsverhalten und auf die chemische und biologische Resistenz auf sehr lange
Zeitraume hinaus schlecht vorauszusagen.

Das Deutsche Institut fur Bautechnik hat in den ,Grundséatzen fur den Eignungsnachweis
von Dichtungselementen in Deponieabdichtungssystemen® DIBt (1995) die Lebensdauer
von Deponien in mehrere Phasen unterteilt. Fir die letzte — und theoretisch unbegrenzte —
Phase lllb wurden fur den Zustand einer Asphaltdichtung dahingehend auf der sicheren
Seite liegende Annahmen getroffen, daR fur die Durchlédssigkeit lediglich das Korngeriist
des Asphalts angesetzt wurde, da in erster Linie das Bitumen der Alterung unterliegt. In
der Unterteilung der Phase Ill in llla und Illb sehen manche ein ,lex asphalt”.

An der Oberflache von Deponien stellt die chemische Beanspruchung kaum ein Problem
dar. Hier stellt sich eher die Frage der Durchwurzelung, der biochemischen Resistenz und
der Alterung. Im Hinblick auf die Durchwurzelung wird auf Untersuchungen fir begriinte
Dacher verwiesen, Schellenberg & Schellenberg (2000). Da es sich hier wohl um
bituminése Dachbahnen handelt, ist der Vergleich nicht sehr schitssig. Die
Oberflachenbeschaffenheit des Asphaltbetons sei auch im Hinblick auf u. U. in kleinen
offenen Hohlrdumen Platz findenden Wurzeltrieben sehr wichtig. Es wird weiterhin darauf
hingewiesen, daf an der Unterkante der Asphaltdichtung keinerlei Samen und organische
Stoffe vorhanden sein dirfen. Hier kdnnte wohl der ,Ganseblimcheneffekt‘ dazu fithren,
daR Dichtungen sehr langsam von unten nach oben durchwachsen werden wie
landwirtschaftliche Wege mit GuRBasphaltdecken, solange die Gasproduktion der Deponie
Pflanzenwachstum zulapt. Die Frage der Alterung fur bitumindse
Oberflachenabdichtungen ist kritischer zu betrachten als fiir Asphaltbasisabdichtungen. Es
muf beriicksichtigt werden, daR sich die mechanischen Eigenschaften insbesondere
durch die oxidative Alterung kontinuierlich Uber die — allerdings sehr lange — Lebensdauer
der Dichtung verschlechtern. Dies erfolgt tiber eine Versprédung des Bindemittels, die sich
am plakativsten durch eine Anderung der Bitumensorte beschreiben 14Rt. Dieser ProzeR

ist von vielen EinfluBfaktoren abhéngig und sehr schlecht zu quantifizieren.
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Zusammenfassende Darstellungen finden sich in Vater (1995), August (1994) und Steffen
& Schiffer (1993). Alle an das Relaxationsvermégen und die Plastizitat der
Asphaltdichtung gestellten langfristigen Anforderungen sind in diesem Licht zu sehen.
Ahnlich relevant wie die oxidative Alterung ist die Frage der biologischen Bestandigkeit
gegenuber Bakterien und Pilzen in aeroben Verhéltnissen. August (1994) zahlt einige Pilz-
und Bakterienarten auf, die Bestandteil natirlicher Bodenpopulationen seien. Solche
Kulturen kénnten demnach aus einer Rekultivierungsschicht durch Erosion an die
Unterkante der Drainageschicht gelangen. Die aeroben biochemischen Prozesse, die bei
dem biologischen Abbau von Bitumen ablaufen, sind hinlénglich bekannt. Aus praktischen
Erfahrungen mit Bitumenanstrichen wei® man um diese Problematik. Auf die Verhaltnisse
bei Oberflachenabdichtungen von Deponien Ubertragen bedeutet dies: Man muf® mit
einem Angriff und Abbau der Oberflache rechnen. Da es sich um einen nur an der
Oberflache wirkenden ProzeRR handelt, wird sich dieser wohl Gber Zeitraume erstrecken,
die sehr weit in die Phase Illb gemafR DIBt (1995) hinein reichen.

2.3 Dichtigkeit

Solange ein Zutritt von Wasser gewinscht wird, um Umsetzungsprozesse im
Deponiekérper zu erméglichen oder zu beschleunigen, scheidet eine Asphaltdichtung aus.
Bei geeigneter Zusammenstezung und Verdichtung sind alle Splitt- und Sandkérner vom
sogenannten bitumindsen Mértel aus Bitumen, Fuller und kleinen Sandkérnern vollsténdig
umschlossen. Innerhalb des bitumindsen Mértels bilden sich sichtbare Hohlraume. Haben
diese keine Verbindung untereinander, geht man von der konvektiven Dichtigkeit des
Asphalts aus. Da die GréRe und Verteilung dieser Poren innerhalb bestimmter Grenzen
bleibt, kann man einen Bereich des Hohlraumgehaltes angeben, ab dem sich keine
Porenkanale entlang dieser Hohlrdume ausbilden. Nicht sichtbare Mikrorisse oder —poren,
die Kapillarkrafte mobilisieren kénnen, sind nicht Bestandteil dieser Betrachtung und
lassen sich mit den herkémmlichen Versuchsapparaturen zur Bestimmung der
Durchlassigkeit nicht nachweisen und sind somit von untergeordneter Bedeutung. In
diesem Sinne gilt Asphalt als Konvektionssperre, wenn der Hohlraumgehalt gering genug
ist. Grundlegende Arbeiten zu dieser Fragestellung sind von Haas & Bikar (1973)
durchgefuhrt worden. Aus diesen Ergebnissen ergibt sich fur einen nicht weiter
spezifizierten offenbar sehr “fetten” Asphaltbeton 0/12 mit Bitumen der Sorte B 80 eine
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Abhéngigkeit der Dichtigkeit von dem hydraulischen Gradienten zwischen
Hohlraumgehalten von 3,3 und 5,0%. An Probekérpern mit geringeren Hohlraumgehalten
lieR sich keine Durchlassigkeit feststellen. Hohlraumgehalte ab 5% fithrten unabh&ngig
vom Gradienten zum Durchstrémen des Asphalts. Fir ganzlich anders zusammengesetzte
Asphalte wie z. B. Sandasphalt gelten diese Zusammenhange nicht. Hier ist die Struktur
des Asphalts dahin gehend eine andere als bei Dichtungsasphaltbeton, als daR erheblich
kleinere Hohlrdume entstehen. Mit mehr kleineren Hohlraumen ergibt sich bei gleichem
Hohlraumgehalt eher ein durchlassiger Asphalt. Die von Haas und Bikar ermittelten
Abhéngigkeiten werden seitdem =zur Grundlage der Festlegung gemacht, daR
Dichtungsasphalt einen Hohlraumgehalt von unter 3% aufweisen soll. Im Rahmen der
Eignungsprufung des Materials und dem Anlegen eines Testfeldes wird nachgewiesen,
daB ein solcher Hohlraumgehalt groBmafstablich herstellbar ist.

Eine Ermittlung der Durchlassigkeit bzw. Dichtigkeit ist nicht Bestandteil einer
Eignungsprifung des Dichtungs- und Tragschichtasphalts gemaR DIBt (1996). Von
Steffen und Schiffer (1993) wird darauf hingewiesen, dal im Deponiebau — anders als im
Wasserbau — der Wert von 3% die oberste Grenze aller errreichten bzw. im Rahmen der
Qualitatssicherung ermittelten Hohlraumgehalte sein mul.

Zur Frage, wie qualitatssicher Asphaltdichtungen ausgefuhrt werden kénnen, werden von
August (1994) und Schuhbauer (1994) Erfahrungen des Asphaltwasserbaus
herangezogen. Insbesondere die von Schuhbauer aufgefilhrten Beispiele zeigen, daR
bituminése Dichtungen fir den Wasserbau, den Sicherheitsanforderungen an Deponien
nicht gentigen. Dies macht den hohen Stellenwert der Qualitatssicherung deutlich, die bei

der Herstellung erfolgen muf3.

2.4  Herstellung

Nur durch eine geeignete Verdichtung wahrend der Herstellung kénnen die erforderlichen
Eigenschaften des Dichtungsasphalts gewahrleistet werden. Dazu sind die Temperatur
des Mischgutes, die Art der Verdichtung und die eingebrachte Energie von entscheidender
Bedeutung. Das Mischgut muf sehr homogen sein. Die Problematik der
Qualitatssicherung mit materialspezifischer Eignungsprifung, dem Anlegen eines
Testfeldes, dem Erstellen eines Qualitdtssicherungsplanes und die Uberwachung

unabhangiger Prufer ist gut mit dem Bau bindig mineralischer Dichtungen vergleichbar.
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VVon daher kommt der Qualitatssicherung in der Zulassung des DIBt mit ihnren Merkblattern
besondere Bedeutung zu. Hier liegt der entscheidende Unterschied zum Wasserbau, dem
mit der Wortschépfung ,Deponieasphalt® Rechnung getragen werden soll. Der
Untersuchungsaufwand wird auch kostenwirksam, so daR leicht Bestrebungen
aufkommen, den Aufwand der Qualitatssicherung zu verringern. Die Notwendigkeit einer
quasi flachendeckenden Qualitatssicherung stellt den gravierenden Nachteil gegeniiber
fabrikgefertigten Kunststoffdichtungsbahnen dar.

Die Verdichtung durch Gummiradwalzen bewirkt eine Anreicherung des Bitumens an der
Oberkante der Asphaltschicht. Dadurch entsteht eine geschlossene, relativ glatte
Oberflache. Dies ist nicht zu verwechseln mit dem von Schuhbauer (1994) beschriebenen
Schaum aus Bitumen und Wasser.

Der Markt des Asphaltwasserbaus hat sich auf wenige weltweit tatige Firmen beschrankt.
Diese Anbieter haben eine sehr spezialisierte Maschinentechnik entwickelt, siehe z.B.
Geiseler et al. (1996), Pfiffner (1994). An unzahligen Projekten wurden Erfahrungen
gesammelt, die nicht alle in Fachverdffentlichungen publiziert wurden und werden
konnten. Dieses Know-how ist von unschatzbarem Wert, um den gehobenen
Qualitatsanspriichen des Deponiebaus gerecht zu werden. Der Preisdruck im Deponiebau
ist allerdings so hoch, dal die spezialisierten Firmen das Preisniveau des Wasserbaus
nicht auf den Deponiebau tbertragen kénnen. So bekommen mitunter unerfahrenere
Firmen den Zuschlag, was der termin- und qualitatsgerechten Fertigstelllung nicht immer

zutréglich ist.

3. Zur konstruktiven Ausbildung einer bituminésen Oberflichenabdichtung

Unabhéangig von der Verwendung unterschiedlicher Materialien bzw. Bauweisen besteht
ein Oberflachenabdichtungssystem in der Regel aus den folgenden Komponenten, die die
in Tabelle 1 aufgeftihrten Funktionen erfullen, um die technische Wirksamkeit zu
gewahrleisten. Die Art der Realisierung der erforderlichen Funktionen héangt von den
ortlichen Randbedingungen und den sich zum Teil aus diesen ableitenden Anforderungen
ab.

In der gasgangigen Ausgleichsschicht ist der Einsatz kontaminierter Materialien méglich.

Je nach Bundesland sind unterschiedlich starke Kontaminationen maéglich. Ein gewisses
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Problem besteht in der Inkompatibilitdit zwischen den Spezifikationen des LAGA-
Merkblattes ,Anforderungen an die stoffliche Verwertung von Reststoffen — Technische
Regeln“ und den Zuordnungskriterien der TA Abfall bzw. Siedlungsabfall. Durch die
Verwendung als Baustoff wird aus dem Verbringen der kontaminierten Stoffe in die
Deponie eine ,Verwertung®. Dadurch wird es mdéglich diese Stoffe Uber die Grenzen der

Bundeslander hinaus zu verwenden.

Funktion Landschaftliche Bebauung oder
Einbindung industrielle Nutzung
Oberflachenabschlufy Bewuchs und Tragschicht
Rekultivierungsschicht

Drainage des Drainagesystem
versickernden Wassers

Verhinderung des Eintretens von Dichtungssystem
Wasser und des Austritts von Gas

Hoéhenausgleich, Auflager der Gasgangige Ausgleichsschicht
Dichtung, Gasfassung

Tabelle 1: Komponenten einer Oberflachenabdichtung

Bei vielen Baumafnahmen, bei denen Oberflachenabdichtungen zu erstellen sind, wird
der Anbieter beauftragt, der am meisten bzw. die am kontaminiertesten Reststoffe
einsetzen kann. Diese werden mit sogenannten Negativpreisen kalkuliert, da die
Deponierung kontaminierter Stoffe Einnahmen erzielt.

Die gasgéngige Ausgleichsschicht hat bei dem Einsatz von Asphalt auch die Aufgabe
eines Verdichtungsauflagers fiir die untere Asphaltschicht. In den meisten Fallen wird es
notwendig sein, eine Asphalttragschicht anzuordnen. Sie wird dann erforderlich, um durch
eine Verdichtung in der Dichtungsasphaltschicht einen Hohlraumgehalt von unter 3% zu
erreichen.

Aus eigener, einschlagiger Erfahrung geben Schellenberg & Schellenberg (2000)
Empfehlungen fir einzuhaltende E,,-Moduli. Sie schlagen zwei ungebundene, gasgéngige

Schichten zwischen der Oberkante des Abfalls und der Asphaltdichtung vor. Die erste
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dient als Profilierungsschicht mit einer Schichtstérke von mindestens 30cm, die zweite als
ca. 30cm starke Tragschicht fir die erste Asphaltschicht. Eine sehr kostengtinstige
Alternative wird mit einer temporéaren Oberflachenabdichtung der Deponie Bochingen
vorgestellt, bei der unterhalb einer bitumindsen Dichtschicht Teergranulat verwendet wird.
Teer ist aufgrund seiner Herstellung aus Steinkohle gesundheitsschadlich, bringt also
auch Negativpreise. Ein Aufbruch der Dichtung ist nicht geplant. Fur die endgultige
Dichtung ist lediglich das Aufbringen einer einlagigen Dichtungsschicht vorgesehen. Eine
Uberbauung mit Drainage und Rekultivierungsschicht ist zur Einbindung in das
Landschaftsbild jederzeit moglich. Als temporare Abdichtungen werden auch Geotextilien
mit Bitumenanspritzung angewendet, Hock (1999), Bracker (2000). Ein Nachteil besteht
gegebenenfalls in dem aufwendigen Ruckbau dieser Dichtung. Brécker sieht
Asphaltdichtungen gemaR  Zulassung vorbehaltlich eines  projektspezifischen
Eignungsnachweises als mdglichen Ersatz der mineralischen Dichtung fur die
Deponieklasse | und als Ersatz der Kunststoffdichtungsbahn und eines Teils der
mineralischen Dichtung fiir die Deponieklasse 1. Hock (1999) berichtet von der geplanten
Erprobung einer Asphaltdichtung mit untenliegender Kapillarsperre.

Eine zweilagige Ausfuhrung mit versetzten Néhten ist auch aus Grinden der
Qualitatssicherung an der Basis nach DIBt-Zulassung vorgeschrieben. Der Bau
zweilagiger Dichtungen mit zwischenliegender Drainageschicht zu Kontrollzwecken ist
ebenso wie der Einsatz eines elektrischen Dichtungskontrollsystems mdoglich. Um
Béschungsneigungen bis zu 1:1,5 zu realisieren, kann die Drainageschicht auch
bitumengebunden ausgefiihrt werden. Die Kombinierbarkeit von Asphaltdichtungen mit
bindig mineralischen Dichtungen ist entgegen Schuhbauer (1994) méglich und vielfach
ausgefuhrt worden, siehe dazu Schade (1992), Franke et al. (2000).

4, Beanspruchungen von Asphaltdichtungen fiir Deponien

Aus den projektspezifischen Parametern Morphologie der Oberflache, Setzungsverhalten
des Untergrundes und des Miullkérpers, klimatologische Exposition sowie
Temperaturentwicklung des Abfalls werden die wichtigsten Beanspruchungen des

Oberflachenabdichtungssystems abgeleitet.
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In der Zulassung fur bituminése Basisabdichtungen des DIBt (1996) sind fur den dort
beschriebenen Dichtungsasphalt Anhaltswerte fir die innere Reibung und die Koh&sion
angegeben worden. Unter gewissen Einschrédnkungen z. B. bezlglich der
Béschungsneigung und Temperatur kénnen damit Standsicherheitsnachweise gefiihrt
werden. Fur die Planung von Oberflachenabdichtungen bilden diese Hinweise eine
geeignete Grundlage. Die numerische Simulation z. B. durch Verwendung der Finite-
Elemente-Methode ist anders als bei der Planung und Uberwachung von Baugruben
bislang nicht méglich. Inwieweit der Aufwand firr solche Rechnungen in Anbetracht der
Unwagbarkeiten des Abfalls und der Fiille von notwendigen Eingangsdaten gerechtfertigt
ist, erscheint fraglich.

An einigen Deponien sind zum Teil umfangreiche Temperaturmessungen im
Deponiekérper und in den Dichtungen durchgefiihrt worden. Die Temperaturentwicklung
beruht in erster Linie auf chemischen und biologischen Umsetzungsprozessen im Abfall.
Temperatureinwirkungen kénnen in zweifacher Hinsicht kritisch fiir bitumindse Dichtungen
wirken. Zum einen kénnen relativ hohe Temperaturen Uber 40 °C die Standsicherheit im
Béschungsbereich herabsetzen. Dies ist in der Planung der Deponiegeometrie, der
Zusammensetzung der bituminésen Baustoffe, der Zusammensetzung bzw.
Vorbehandlung des Abfalls und der Verfullung einer Deponie zu beachten. Die zweite
Beanspruchung liegt in sehr tiefen Temperaturbereichen bis zu 0 °C. Hier kommt es zu
einer immer spréder werdenden Materialantwort des Asphalts. Die Verformbarkeit nimmt
in diesen Temperaturbereichen rapide ab, so daR es eher zu Schaden an Dichtungen in
Folge Setzungen kommen kann. Dies gilt insbesondere fiir Oberflachenabdichtungen, da
hier sowohl am ehesten mit Temperaturen nahe dem Gefrierpunkt als auch mit den
groRten Setzungen zu rechnen ist.

Aus der zeitlichen Entwicklung der Setzungen des Deponiekérpers und des Untergrundes
ist der Zeitpunkt und der Ort der maximalen Dehnungsgeschwindigkeit und Dehnung zu
ermitteln. Dazu ist es erforderlich den Verformungsverlauf sowohl Gber die Zeit als auch
Uber die Kontur der Dichtung zu interpolieren. Sollten die ermittelten Dehnungen bzw.
Dehnungsgeschwindigkeiten zu hoch sein, besteht die Méglichkeit den Deponiekérper zu
verdichten. Dies kann bei schlechten oder nicht vorhandenen Basisabdichtungen zu einem
erhthten Austritt von Sickerwasser flihren.

Wenn im Rahmen gesonderter, projekispezifischer Untersuchungen ermittelte oder die in

Bild 1 angegebenen Verformungswerte fir Oberflachenabdichtungen aus Asphaltbeton
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angesetzt werden, ist ein Nachweis der Frosteindringtiefe immer erforderlich. GemaR TA
Siedlungabfall ist eine Oberflachenabdichtung ohnehin derart zu bemessen, dal es zu
keiner Durchfrostung von Komponenten der Dichtung kommen kann. Dies ist bei der
Verwendung des frostsicheren Asphalts nicht nétig, wenn beziiglich der Verformbarkeit
keine Anforderungen zu erfilllen sind, wie dies im Rahmen von Altlastensanierungen

vorkommen kann.

5. Die Verformbarkeit von Dichtungsasphalt

5.1 Aligemeines

Neben Kostenfragen liegt der wichtigste Grund fir die Ablehnung von
Asphaltoberflachenabdichtungen in der weitlaufigen Ansicht, Asphaltbeton sei nicht
verformbar genug. Diese Aussage |aRt sich bislang kaum quantifizieren.

In Kooperation mit dem Fachgebiet Stralenbau wird am Fachgebiet Grundbau und
Bodenmechanik der TU Berlin zur Zeit das DFG-Forschungsvorhaben ,Experimentelle und
numerische Untersuchungen zum Verformungs-, Relaxations- und RiRBverhalten von
Deponiedichtungsasphalt* bearbeitet. Es wird die Problemstellung der Verformbarkeit von
Dichtungsasphalt bei Erhaltung der Dichtwirkung unter deponietypischen Bedingungen
verfolgt. Die Zielstellung besteht in der Quantifizierung von zulassigen Dehnungen von
Dichtungsasphalt. Die Bestimmung der Sicherheit gegen mechanisches Versagen
erfordert die Kenntnis des Spannungsdehnungsverhaltens und von Bruchkriterien des
Baustoffes Asphalt. Die Kenntnis einer mechanischen Versagenssicherheit hat
Auswirkungen auf die Planung der Ausgleichs-, Rekultivierungs- und Drainageschicht und
auf die Beurteilung der Notwendigkeit zur Anderung der konstruktiven Ausbildung der
Dichtungsschicht bzw. fiir MaRnahmen zur Setzungsminimierung des Abfalls.

5.2 Erkenntnisse aus dem Asphaltwasserbau

Zur Bestimmung des Zusammenhanges zwischen Verformung und Verlust bzw.
Gewabhrleistung der Dichtwirkung von Asphaltbeton ist fir den Wasserbau der sogenannte
Van-Asbeck-Versuch entwickelt worden, der von Haas verbessert wurde, van Asbeck
(1968), Haas (1992). Eine mit Wasser bedeckte 6¢cm dicke Asphaltbetonplatte mit einem
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Durchmesser von 50cm wird in einen Drucktopf dergestalt eingebaut, daR sie ihn ohne
Umlaufigkeiten in einen oberen und einen unteren Bereich trennt. Unterhalb des Asphalts
ist eine mit Glaskugeln unterlagerte Sandschicht angeordnet. Die obere Halfte des
Drucktopfes wird mit Luftdruck belastet, der alle 30 Minuten um 0,5bar auf 3,0bar erhéht
wird. Simultan werden alle 15 Minuten Glaskugeln aus der trichterformigen Unterseite des
Drucktopfes heraus gelassen. Dadurch driickt sich der Asphalt in eine Setzungsmulde. Im
Versagensfall kann der Asphalt sich nicht mehr riRfrei verformen, so daR Risse entstehen
und Wasser an der Unterseite des Topfes heraustritt. Nach Abschlu des Versuches wird
die Platte ausgebaut und vermessen. Dabei hat sich ergeben, daR bei einer Temperatur
von ca. 25 °C ein Verhaltnis der Durchsenkung in Plattenmitte zum Durchmesser von 1:10
keine Beeintrachtigung der Dichtwirkung hervorruft. Fir die Beurteilung der Verformbarkeit
von Oberflachenabdichtungen sind diese Ergebnisse irrelevant. Durch den erheblichen
Versuchsaufwand und Schwierigkeiten bei der Vermeidung von Umlaufigkeiten muRte auf
eine systematische Variation der Temperatur, der Belastungsgeschwindigkeit und des
Materials verzichtet werden. Dieser findet in der Zulassung des DIBt keine Anwendung

und ist fur die Entwicklung eines Berechnungsansatzes fir diese Problematik ungeeignet.
5.3  Vorschriften der Zulassung fiir Deponiebasisabdichtungen

Zur Verformbarkeit von Dichtungsasphalt fir Deponien liegen sehr eng gefalite Angaben
vor, die auf einer Untersuchung aus dem Jahre 1996 basieren. Sie sind in die Zulassung
fur bitumindése Deponiebasisabdichtungen eingegangen, DIBt (1996). Darin ist die
Grenzzugdehnung eines Dichtungsasphaltes, bis zu der Dichtigkeit besteht, mit 1,5%
angegeben. Dieser Wert wurde mit einer Dehnungsgeschwindigkeit von 0,005%/min bzw.
8,3:107/s ermittelt. Die Ermittiung der Bruchdehnungen erfolgte gemaR der Technischen
Prufvorschrift fur das ,Verhalten von Asphalt bei tiefen Temperaturen® der
Forschungsgesellschaft fur StraRen- und Verkehrswesen FGSV. Die dort beschriebene
Testmethode ermdoglicht lediglich einachsiale Prufungen. Die Werte wurden bei einer
Temperatur von 10°C ermittelt. Dies ist fur Basisabdichtungen ein geringer Wert. Fir
Oberflachenabdichtungen sollte der ungunstigste Wert mit 0°C angesetzt werden. Es
wurde ein Dichtungsasphalt entsprechend den Vorschriften der Zulassung mit einer nicht
weiter spezifizierten unginstigen Mischgutzusammensetzung geprift. Fur die Ermittlung

der Bruchdehnung sind der geringst zuléssige Bitumengehalt von 6,5%, das sprédeste
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zuléssige Bitumen B 65 und der maximal zulédssige Hohlraumgehalt von 3,0% ungunstige
Werte. Im Rahmen der projektspezifischen Eignungsprifung sind laut Zulassung keine

Untersuchungen zur Verformbarkeit vorgeschrieben.
5.4 Neuere experimentelle Untersuchungen

Aufgrund der thermoviskosen Eigenschaften des Baustoffes Asphalt ist die
Belastungsgeschwindigkeit und die Temperatur fir das mechanische Verhalten von
entscheidender Bedeutung.

Fur Asphaltbeton gelten zwei von einander unabhangige mechanische Versagenskriterien:
Das Erreichen einer kritischen Spannung bei schnellerer oder schlagartiger Belastung und
das Erreichen einer maximal méglichen Dehnung bei langsamer Belastung. Die
Setzungen von Oberflachenabdichtungen kénnen so langsam ablaufen, dal eine kritische
Spannung u. U. nie erreicht wird, und der Asphalt seine maximal moégliche Verformbarkeit
erreichen kann.

Kompositionelle Merkmale werden auf der sicheren Seite liegend fur den ungunstigsten
Fall einer gebdschten Oberflachenabdichtung bericksichtigt. Daraus ergibt sich eine fur
die Verformbarkeit ungtinstige bindemittel- und fiillerarme Mischung.

Es werden u.a. weggesteuerte, triaxiale Extensions- und Kompressionsversuche sowie
Biegeversuche durchgefiihrt, die der Ubertragung der Ergebnisse der Elementversuche

auf Strukturen mit kombinierter Druck- und Zugbelastung dienen.
5.4.1 Triaxialversuche

Der Versuchsaufbau besteht aus einer Triaxialzelle mit einer externen Temperierung des
Zellwassers. Der horizontale Hauptspannungszustand wird durch Zellwasser aufgebracht,
das durch Luftdruck belastet ist. Das Zellwasser wird durch ein spiralférmiges Rohr, durch
das kontinuierlich Kuihiflissigkeit strémt, temperiert. Die Fixierung des Probekérpers erfogt
durch Kleben der unteren und oberen Stirnseiten an Adapterstiicke, die starr mit dem
Boden der Versuchszelle bzw. dem Stempel, der aus dem Kopf der Triaxialzelle
herausfiihrt, verbunden sind. .

Es ist zwischen dem Bruchzustand im mechanischen Sinne und dem Verlust der Dichtwir-

kung zu unterscheiden. Ein Versagen im Sinne der Dichtigkeit wird mittels einer
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elektrischen RiRdedektion experimentell erfalt. An einem wahrend der Herstellung der
Probekérper mittig eingebauten Draht wird die elektrische Spannung gegeniiber dem
Zellwasser gemessen. Da der Asphalt keinen Strom leitet, ist die deutliche Verringerung
des elektrischen Widerstandes des Probekdrpers ein Zeichen dafir, daR Zellwasser an
den im Inneren der Probe befindlichen Draht gelangt und somit die Probe undicht
geworden ist. Alle Versuche, die mit dieser RiRdedektion durchgefiihrt wurden, zeigen,
daR die mechanische Festigkeit im Sinne des Erreichens der maximalen Spannung vor
dem Verlust der Dichtigkeit auftritt. Dieses Phanomen kann daher als Materialeigenschaft
des Dichtungsasphalts aufgefal’t werden. Die MaRe der Probekérper sind mit 4 x 4 x
16cm?® die in der Technischen Prifvorschrift fir das ,Verhalten von Asphalt bei tiefen
Temperaturen* der FGSV vorgeschlagenen. Die Versuche werden mit 0°, 10° und 20°C
und Seitendriicken bis zu 2bar durchgefiihrt. Letztere filhren zu erheblich gréReren
Bruchdehnungen, so daR einachsiale Bedingungen den ungiinstigeren Fall darstellen.
Dies ist nicht zu verwechseln mit dem Unterschied zwischen einachsialer und
zweiachsialer Biegung. Hier ist der zweiachsiale Fall der kritischere, da es sich im
mechanischen Sinne um eine zweisinnig ,tragende” Platte handelt, die naturgemag steifer

ist als eine einsinnig tragende Platte, die sich wie ein entsprechender Balken verhalt.
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Bild 1: Ergebnisse von Extensionsversuchen an Dichtungsasphalt
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In Bild 1 sind mit den maximal erreichbaren Zugdehnungen und Zugspannungen im
Bruchzustand die Ergebnisse von weggesteuerten Extensionsversuchen dargestellt. Der
Seitendruck wird nur durch den hydrostatischen Druck der Temperierungsflussigkeit in der
Zelle gebildet. In Relation zur Bruchspannung ist er quasi Null. Die Temperatur liegt bei
0°C. Dies ist fuir Oberflachenabdichtungen der unginstigste Wert, wenn man von einer
Frostfreiheit der Dichtung ausgeht. Man erkennt die starke Abhéngigkeit von der
Belastungsgeschwindigkeit. Die Bruchdehnungen sind nicht durch
Wiederholungsversuche statistisch abgesichert. Sie sollten u. a. deswegen fur die
Bemessung zusatzlich zur méglichen bzw. gewtinschten Sicherheit mit dem Faktor 0,85

abgemindert werden.
5.4.2 Biegeversuche

Um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Triaxialversuche auf Biegebeanspruchung
einer kritischen Priifung unterziehen zu kénnen, werden Biegeversuche durchgefihrt. Das
Ziel der Versuche besteht darin, die Krimmung und Randfaserdehnung des verwendeten
Asphalts zu bestimmen, die vor dem Eintreten einer Undichtigkeit eintritt. Es wird das
Versagen durch den Verlust der Dichtigkeit nicht als Wasserdurchtritt durch den gesamten
Querschnitt sondern mit dem Eindringen von Wasser in den Querschnitt definiert.

Der balkenférmige Probekdrper mit einem Querschnitt 6 x 6 cm? und einer Lange von
60 cm liegt Uber seine gesamte Lange auf einer zu Beginn des Versuchs horizontalen
Unterlage aus einem Metallblech. Die Unterlage des Bleches ist in der Mitte auf einem
Auflager mit einer Ausrundung befestigt. Die Enden werden von einem Gestange
gehalten, das mittels einer Gewindestange gleichmaRig abgesenkt werden kann. Der
Balken und dessen Unterlage sind in einem temperierten Wasserbad angeordnet.

Das Blech wird im Laufe des Versuches symmetrisch an beiden Enden nach unten
gedriickt. Dadurch erfahrt die Unterlage des Balkens und nach einiger Zeit auch der
Asphaltbalken in Folge seines Eigengewichtes unter Auftrieb eine stetig veranderliche
Kriimmung, deren Maximum in der Mitte liegt.

Die Versuchstemperatur schwankt zwischen 25 und 40°C. Dadurch wird eine
Versuchsdauer von einigen Wochen erreicht.

Die Dedektion der Undichtigkeit erfolgt wie bei den Triaxialversuchen durch den Einbau

eines Drahtes in den Probekdrperquerschnitt, dessen elektrische Spannung zum
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Temperierwasser gemessen wird. Mit Eintreten der Wasserdurchlassigkeit verringert sich
durch den Kontakt des Wassers mit dem Draht im Inneren des Probekérpers die
elektrische Spannung. Somit ist ein eindeutiges, reproduzierbares Bruchkriterium
festgelegt.

Der Probekérper liegt auf der Seite, auf der er in den Stahlschalungen hergestellt wurde.
Die Langsseiten sind Schnittflaichen aus der Probekoérperherstellung, so daR die
Splittkérner wie in einem Dunnschliff sichtbar werden. Die Auswertung erfolgt Uber die
Vermessung der Verschiebungen einzelner Kérner. Dazu werden beide Langsseiten
jeweils unverformt und verformt eingescannt. Aus diesen Bildern wird mit geeigneter EDV
die Randfaserdehnung gemessen. Dabei ist zu beachten, dass eine Verformung lediglich
zwischen den starren Kérnern auftreten kann. Die Ergebnisse eines Versuchs sind in
Bild 2 dargestellt.

AuBerdem wird der am stérksten gekrimmte Abschnitt am gezogenen Rand des Balkens
an einen Kreis angepalt. Aus der gemessenen Lange der unverformten und verformten
Strecke, die an den Kreis angendhert wurde, und dem Radius des Kreises wird die
Randfaserdehnung rechnerisch abgeschéatzt. Daraus ergibt sich eine Randfaserdehnung

von 8,6%.
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Bild 2: Ergebnisse eines einachsialen Biegeversuchs an Dichtungsasphalt
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Die in dem hier vorgestellten Versuch ermittelten Dehnungen sind nur unter folgenden

Voraussetzungen auf in-situ Verhaltnisse Ubertragbar:

e Die gezogene Seite hat eine geschlossene Oberflachenstruktur. Dies sicherzustellen,

ist insbesondere an der Unterseite der Dichtung problematisch.
e Die Biegung ist einachsig.

e Die Verformung erfolgt so langsam bzw. unter so geringen Lasten, daR nicht das
Erreichen einer kritischen Spannung sondern das Erreichen einer kritischen Dehnung

zum Versagen des Asphalts fuhrt.

Von weiterem Interesse ist die zweiachsiale Beanspruchung und die Stauchung des
Asphaltbetons in Folge einer Flachenreduzierung durch Setzungen unterhalb einer
gewolbten Schale. Die zweiachsiale Biegung einer flachenhaften Dichtung ist kritischer als
die einachsiale, da es durch die zweite Tragrichtung zu einer erheblichen Versteifung des
Systems kommt. Eine Veranschaulichung bieten hier die aus der Plattentheorie bekannten
Drillmomente, die zu geringerer Durchbiegung und bei eingepragten Verformungen zu
einer Erhéhung der Steifigkeit und somit gréReren Schnittlasten fuhren. Wie sich dieser
Effekt auf die Bruch- bzw. RiRvorgange im thermo-viskoplastischen Asphalt auswirkt, 1aRt
sich zur Zeit sicher nur experimentell belegen. Voruntersuchungen zu dieser Fragestellung
sind geplant.

Zur Stauchung in Folge von Setzungen des Untergrundes sind einachsiale
Kompressionsversuche durchgefihrt worden, die ein glnstigeres Bruchverhalten
vermuten lassen, als bei einer Extensionsbeanspruchung.

Dehnungsgeschwindigkeiten, die zu keinen kritischen Spannungen fithren, sondern eine
Relaxation des Materials wahrend der Belastung ermdéglichen, so dall die maximal
mogliche Dehnung erreicht wird, kénnen fir eine Temperatur von 0°C bislang nicht
angegeben werden.

Aussagen Uber den EinfluR einer Bitumenalterung sind auf der Grundlage von

Versuchsergebnissen zur Zeit noch nicht méglich.
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6. Entscheidungskriterien fiir bzw. gegen bitumindse Oberflichenabdichtungen

Es werden — ohne Anspruch auf Vollstandigkeit — einige asphaltspezifische Eigenschaften
geschildert, die in der Anwendung als Oberflachenabdichtung besondere Vor- oder

Nachteile mit sich bringen.

6.1 Befahrbarkeit

Die Tatsache, dal® es sich bei Asphalt um einen relativ robusten und sehr flexibel
einsetzbaren Baustoff handelt, genligt ihm besonders im Deponiebau zum Vorteil. So
kann eine bituminése Dichtungsschicht auf seine Standfestigkeit hin optimiert werden und

in einen StraRenaufbau integriert werden, siehe dazu Schellenberg & Schellenberg (2000).

6.2 Morphologie der Oberflache

Morphologische Aspekte wie Béschungsflache und —neigung oder Verschneidungslinien
kénnen u. U. so verwinkelt bzw. klein ausfallen, da® eine Anpassung an die meist mehrere
Meter breiten Bahnen eines Fertigers zur Asphaltherstellung unverhéltnismaRig aufwendig

ware.

6.3 Transportentfernung fiir Erdbaustoffe

Dieser Punkt stellt im Vergleich zu bindig mineralischen Abdichtungen einen wichtigen
Aspekt dar. Durch die groRe Bedeutung des Asphalts im Stralenbau, ist in der
Bundesrepublik ein flachendeckendes Netz von Asphaltmischanlagen vorhanden,
wahrend natirliche Lagerstatte geeigneter bindiger Materialien sehr unterschiedlich dicht
verteilt anzutreffen sind. Dieser Punkt war einer der Hauptgriinde fuir die Anwendung von
Asphalt beim Bau der Zwischen- und Oberfldchenabdichtung der Deponie ,Weiler Weg"

in Chemnitz.
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6.4 Bodschungsneigung

Als Vorteil von Asphaltabdichtungen wird oft die hohe mégliche Béschungsneigung
genannt. Dadurch kann das zur Verfigung stehende Deponievolumen erheblich
vergréert werden. Fur Béschungen mit Neigungen von 1:1,5 ist allerdings auch eine
spezielle Maschinentechnik erforderlich, mit der nur wenige Firmen Erfahrung aufweisen
kénnen. Fiur Oberflachenabdichtungen ist dies nicht so relevant wie bei
Basisabdichtungen, weil oft dem Abfall die fur diese Neigungen erforderliche

Standsicherheit nicht zugeschrieben werden kann.
6.5 Reparierbarkeit

Als Vorteil wird oft die Reparierbarkeit von Asphaltabdichtungen genannt. Dies setzt
allerdings voraus, daR ein Versagen der Oberflachenabdichtung festgestellt und lokalisiert
werden kann. Dies durfte ohne Dichtungskontrollsystem auch bei offenliegenden
Asphaltdichtungen nur bei im wahrsten Sinne des Wortes offensichtlichen Schaden
moglich sein. Die Versuchsergebnisse der weggesteuerten Triaxialversuche mit
elektrischer RiRdedektion deuten darauf hin, dal es zum Verlust der Dichtigkeit kommen

kann, ohne dafl} augenscheinlich erkennbare Risse auftreten.
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Asphaltoberflichenabdichtung, oder die Méglichkeit der
gewerblichen und industriellen Weiternutzung einer
oberflichengedichteten Altdeponie

Dipl.-Ing. Hannes Nolte

1.0 Einleitung

Der Gesetzgeber fordert gem. §36 Kreislaufwirtschafts-/Abfaligesetz (KrW-/AbfG) von Be-
treibern und Eigentiimern von Altdeponien, diese nach Ende des Einlagerungsbetriebes
ordnungsgemaR zu schlieBen und zu rekultivieren, um mégliche Beeintrachtigungen der
Umwelt durch Emissionen aus den Altdeponien zu minimieren. In den meisten Fallen wird
diesen Forderungen dadurch Folge geleistet, daR eine Oberflachenabdichtung aus
mineralischen Bodenmaterialien (min. Dichtung, Kapillarsperre), aus kinstlichen
Dichtungselementen (Kunststoffdichtungsbahnen, Bentonitmatten) oder Kombinationen
aus diesen Dichtungselementen erstellt wird. Diese wird dann mit einer
Entwéasserungsschicht sowie Rekultivierungsboden tberdeckt und begriint. Damit wird
eine Oberflaiche geschaffen, die betriebswirtschaftlich nicht und eingeschréankt als

Grunflache genutzt werden kann.

Gerade jedoch bei Betriebs- und Industriemiilldeponien, die auf Firmengelanden liegen,
besteht fur den Betreiber bzw. Eigentiimer eine groRes Interesse, diese Flachen nach Be-
endigung der Einlagerung nicht als Brachflache ohne Nutzungsméglichkeiten sondern als
Betriebsflache zu erhalten; vor allem dann, wenn nur begrenzt Flachen auf dem Betriebs-

gelande zur Verfugung stehen.

Im folgenden wird anhand einer ausgefiihrten MaRnahme beschrieben, in welcher Weise
die Forderungen des Auftraggebers nach einer Weiternutzung einer gedichteten Depo-

nieflache planerisch und bautechnisch umgesetzt werden konnten.

2.0 Aufgabenstellung

Die Seehafen Rostock Verwaltungsgesellschaft mbH (SHR) ist im Besitz der Liegen-
schaften im Seehafen Rostock, soweit diese nicht vertraglich an andere Unternehmen ge-
bunden sind. Ihr obliegt der Unterhalt sowie die Vermarktung dieser Flachen.
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Zu diesen Liegenschaften zahlt auch die Flache der ehemaligen Betriebsdeponie ,Neue
Deponie®, auf der zwischen 1976 — 1982 unsanktioniert und danach bis zur SchlieRung
1991 geordnet Betriebsabfélle in einer GréRenordnung von ca. 100.000 m® verteilt auf eine
Flache von ca. 3,5 ha eingelagert worden sind. Bei diesen Abféllen handelt es sich im
wesentlichen um Schiffsabfélle und sowie Betriebsabfédlle aus den Arbeitsablaufen im
Seehafen Rostock. Diese wurden teilweise vor der Ablagerung auf der Deponie auf
sogenannten Brandplatten verbrannt. Die Deponie wurde aufgrund der Zusammensetzung
der Abfalle als Altdeponie nach TA-Abfall eingestuft.

Aufgrund der Lage der Deponiefléache im zentralen Bereich des Hafengeléndes sowie der
verkehrstechnisch gtinstigen Anbindung war es oberstes Ziel der SHR, diese Flache nach
SchlieBung der Deponie fiir eine weitere betriebliche Nutzung offen zuhalten. Die Lage der
Deponie ist in der nachfolgenden Abbildung 1 wiedergegeben.

Urspriinglich war vorgesehen, die Deponieflache als Kohlelagerplatz umzugestalten, da
unmittelbar neben der Deponie das Anfang der 90-iger Jahre neu errichtete Steinkohle-
kraftwerk der Hansestadt Rostock liegt. Diese Idee wurde jedoch im Zuge die der Schlies-
sungskonzeption aufgegeben. Zur Bearbeitung der SchlieBungsplanungen wurden
schlieBlich durch die SHR nachfolgende Vorgaben gemacht:

e Gewahrleistung der Nutzbarkeit der Deponieflache als Betriebsflache gem. Betriebs-
klasse 3 (Flachenbefestigungen in Hafenanlagen) /1/ fir Flachenlasten bis 100 kN/m?
und Einzellasten bis 600 kN bzw. StralRenbauklasse 1 fiir Schwerlastverkehr, A

o Nutzbarkeit der Flache ohne arbeitsschutztechnische Einschrankungen (Deponiegas),

e Umlagerung von Abféllen auf dem Deponiekérper ist soweit moglich auszuschlieRen

(teilweise besonders tiberwachungsbediirftige Abfalle),

e Verhinderung von Zutritt von oberflachennahen Grundwasser (Schichtenwasser) in den
Deponiekorper sowie Minimierung des Sickerwasseraustrages aus dem Deponiekér-

per,

e Gewabhrleistung der Oberflachenentwésserung unter Beriicksichtigung der ungtinstigen
Vorflutverhaltnsse,

e Fertigstellung der BaumaRBnahme in 1999.
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Abb. 1: Lageplan ,Neue Deponie* im Seehafen Rostock

3.0 Lésungsansitze

Aufgrund der Anforderungen an das Dichtungssystem, die aus den Vorgaben des Auftrag-
gebers an die Deponieoberflache resultierten, schieden die meisten im Deponiebau zum
Einsatz kommenden Dichtungsmaterialien in diesem Fall aus, da sie nicht in der Lage

sind, groRe Flachenlasten und vor allen Dinge hohe Punktlasten ohne Schadigung oder
Zerstérung des eigentlichen Dichtungselementes aufzunehmen.
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Unabhsngig vom Dichtungselement war vorab die Frage zu kléren, ob es Uberhaupt
méglich ist, den Deponiekérper so zu profilieren und nachzuverdichten, daR er als Planum
fir die Oberflaichenabdeckung dienen und gleichzeitig die Lasten aufnehmen kann, ohne

groBere Setzungen zu erfahren.

Um die Frage des Auflagers abschlieBend klaren zu kénnen, wurden im November 1998
insgesamt 48 Rammkernsondierungen Uber die Flache verteilt niedergebracht, um die

Abfallzusammensetzung und Méachtigkeit bestimmen zu kénnen.

Desweiteren wurden zwei Testfelder angelegt, um Verdichtungsgerate zur
Nachverdichtung des Deponiekérpers ausprobieren zu kénnen. In den Versuchen zum
Einsatz gelangten ein 19 t- und ein 25 t-Schaffullvibrationswalzenzug sowie ein 36 t-

Kompaktor.

Im Ergebnis dieser Versuche wurde festgelegt, daR ein einzelnes dieser o. g. Gerate allein
kein ausreichendes Verdichtungsergebnis lieferte sondern die besten Verdichtungsergeb-
nisse mit einer Geratekombination aus Kompaktor und 19 t-Walzenzug erzielt wurden. Die
versuchbegleitend durchgefithrten Proctorversuche wiesen fir die Geratekombination
Proctordichten von ca. ppr = 100 % auf, die Ergebnisse der Plattendruckversuche zeigten
Ev,-Werte von 25 — 38 MN/m? auf. Die erzielten Verdichtungsergebnisse entsprachen
zwar nicht den Vorgaben der RStO 86/89 /2/ in Bezug auf die Tragfahigkeit des Planums
(Ev2 =2 45 MN/m?), jedoch war davon auszugehen, dal® durch einen verstarkten Trag-

schichtaufbau die nétige Tragfahigkeit erreicht werden wiirde.

Die Tragschicht, bzw. Frostschutzschicht gem. StraRenbau mufte gleichzeitig die Anfor-
derungen aus dem Deponiebau fiir eine Gasdranageschicht erfiillen und sollte zur Erzie-
lung der geforderten Tragfahigkeitseigenschaften in einer Schichtméchtigkeit von > 60 cm
in 2 Lagen verdichtet eingebaut werden An der OK profilierte Gasdranageschicht muten
gem. ZTVT-StB 95 /3/ ein Ev, > 120 MN/m? sowie Proctordichten von ppr > 103 %

nachgewiesen werden.

Die eigentliche Oberflachenabdichtung sollte in Asphaltbauweise hergestellt werden. Fiir
den Baustoff Asphalt liegt seit Juli 1996 die bauaufsichtliche Zulassung des Deutschen
Institutes fur Bautechnik (DIBT) vor, mit der Asphalt als Deponiebaustoff fiir die Deponie-
klasse Il zugelassen wurde /4/.
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Im Rahmen der bauaufsichtlichen Zulassung sind die Randbedingungen definiert worden,
unter denen Asphalt zum Einsatz gelangen kann. Hierbei ist vor allem die Reduzierung
des Volumengehaltes in der fertigen Asphaltdichtung auf < 2 Vol-% zu nennen.

Hierzu wird auf die Frostschutzschicht zuerst eine Deponieasphalttragschicht und dann in
2 Lagen eine Deponieasphaltbinderschicht aufgebracht, die den Anforderungen der DIBT

genugt.

Infolge der deponiebaulichen Anforderungen an den Asphalt ist das Asphaltmischgut auch
nach Verdichtung relativ weich, um einen maéglichst geringen Hohlraumgehalt nach dem
Einbau erreichen zu kénnen. Dieses wiirde bei der vom Auftraggeber gewiinschten dau-
erhaften Belastung des Deponiekdrpers zu Fahrspuren und bei der Lagerung von Gitern
mit hohen Punktlasten zu Beschadigungen im eigentlichen Dichtungssystem fuihren.

Zur Gewahrleistung des Schutzes des Dichtungssystems sollte die gesamte Oberflachen-
abdichtung mit einer StraRenbetonfahrbahndecke gem. ZTV Beton-StB 1993 /5/ tiberbaut
werden. Die Betonfahrbahndecke bietet den max. Schutz gegen Abrieb infolge Verkehrs-
belastungen und fiihrt dazu, daR Punktlasteintrage als Flachenlast in die Asphaltdichtung
eingetragen werden. Damit wird das eigentliche Dichtungssystem nicht geféhrdet. Um
Spannungen zwischen Asphaltdichtung und Betonfahrbahn, die bedingt durch die unter-
schiedlichen Dehnungs-/Schrumpfungseigenschaften der Baustoffe Beton und Asphalt
auftreten, zu verhindern, ist auf der Asphaltdichtung flichendeckend ein Geotextil verlegt
worden. Insgesamt hat die vorgeschlagene Abdeckungsvariante den in der nachfolgenden
Abb. 2 dargestellten Aufbau.

Zusétzlich zur Oberflachenabdichtung war ein Entgasungssystem vorzusehen, das auch
das in diesem Deponiekérper vorhandene Deponiegas falt und gezielt ableitet. Diffuse
Gasaustritte waren in jedem Fall zu vermeiden, da die Flache zuktinftig uneingeschrankt

durch Personal begeh- und nutzbar sein mufte.

Aufgrund der geringen Abfallmenge, des Alters der Deponie und der zu erwartenden De-
poniegasvolumenstréme wurde eine aktive Entgaéung mit anschlieBender Gasreinigung
uber Biofilter gewahlt, da zu erwarten ist, daR durch die vollstandige oberflachige Versie-
gelung mit einem wasserundurchléssigen Dichtungssystem die Gasproduktion im Depo-
niekdrper mittelfristig zum Erliegen kommt.
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Abb. 2: Oberflachenabdeckung Betriebsdeponie "Neue Deponie"

Um den weiteren Zutritt von Schichtenwasser in den Bereich des Deponiekdrpers zu un-
terbinden, wurde das vorhandene Grabensystem im Bereich der Deponie so ergénzt, dal
der Deponiekdrper von allen 4 Seiten mit einem Randgraben umschlossen ist. Die Gra-
bensohlen binden hierbei tiberall in den flachendeckend im Untergrund vorhandenen Ge-

schiebemergel ein.
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Ein Teil des Randgrabensystems sollte zu einem Regenrilickhaltebecken umgebaut wer-
den, um das Oberflachenwasser von der Flache zwischenspeichern und gedrosselt ablei-
ten zu kénnen. Durch das gewahlte Dichtungssystem einschlieRlich der Entwasserung
sollte der Sickerwasseranfall im Deponiekérper soweit gedrosselt werden, da keine

weiteren MaBnahmen zur Fassung des Sickerwassers erfolgen missen. Die geplante

Endgestaltung der Deponie ist in der nachfolgenden Abbildung 3 wiedergegeben.
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Abb. 3: Geplante Endgestalt der Deponie

4.0 Bauausfiihrung

Dem in Kapitel 3.0 beschriebenen System wurde in dieser Form im Mai 1999 durch die zu-
standige Genehmigungsbehérde zugestimmt. Gleichzeitig wurden im Mai 1999 die erfor-
derlichen baurechtlichen und wasserrechtlichen Genehmigungen ausgesprochen. Bis
Ende Juni konnten im AnschluB® an die o6ffentliche Ausschreibung der Bauleistungen die
bauausfiihrenden Firmen bestimmt werden, so daR® mit dem geplanten Baubeginn Anfang

Juli 19 Kalenderwochen verblieben, um das Dichtungssystem fertigzustellen und 5 weitere
Wochen, um Restarbeiten auszufiihren.
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Dem Problem der Tragfahigkeit des nachverdichteten Deponieplanums wurde dadurch
begegnet, dall man oberflachlich zwischen 15 und 30 cm RC-Material (Abb.4) in das
Planum einwalzte und somit eine ginstigere Lastabtragung an der Oberflache

gewabhrleisten konnte.

Abb. 4: Einwalzen von RC-Material in das Deponieplanum

Nach AbschluR der Herstellung der Frostschutzschicht zeigte sich, daR der geforderte
EV2-Wert > 120 MN/m? flachig nicht erreicht werden konnte. Auch eine Nachverdichtung
mit schweren Walzen brachte keine Verbesserung. Erst durch den Einsatz von schweren
Handrittlern konnten die Tragfahigkeitseigenschaften wesentlich verbessert und flachig
die geforderten Werte eingehalteh werden. Durch die intensive Nachverdichtung der
Gasdranageschicht wurden teilweise noch bis zu 40 cm Setzungen in den Deponiekérper
eingetragen, die durch den Uberhéhten Einbau der Gasdrénageschicht ausgeglichen
werden muBten. Der Einbau des eigentlichen Dichtungssystemes erfolgte in insgesamt 6
Arbeitstagen Anfang September, wobei meistens 2 Fertiger eingesetzt und zwischen
2.000 und 2500 t Asphalt pro Tag eingebaut wurden.
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Hierbei ist anzumerken, daR die Einbauleistung durch die liefernden Asphaltmischwerke
bestimmt wurden und nicht durch die Einbaugeschwindigkeit, da aufgrund der vielféltigen
StraRenbaumafBnahmen im GroBraum Rostock nicht mehr Produktionskapazitaten fiir
diese BaumaRnahme vorgehalten werden konnten. Im Laufe des Einbaus des Deponieas-
phalt kam es vereinzelt noch zu deutlichen Setzungserscheinungen an der Deponieober-
flache von bis zu 10 cm in der Asphalttragschicht und von bis zu 2 cm in der 2. Lage
Asphaltbinderschicht. Auch hier erfolgte der Ausgleich der Setzungserscheinungen im
wesentlichen durch den tberhéhten Einbau der jeweiligen Schicht (Abb. 5).

Ab Mitte September konnte dann die Betonfahrbahndecke (Abb. 6) eingebaut werden, so
daR die straRenbaulichen Arbeiten Ende November abgeschlossen waren. Gleichzeitig
konnte zu diesem Zeitpunkt die Gasfassung (Abb. 7) in Betrieb genommen werden. Nach
nunmehr 2 monatigen Betrieb der Gasfassung zeigt sich, daB trotz der Abdeckung noch
immer eine Gasproduktion im Deponiekérper erfolgt, auch wenn bei Methangehalten
zwischen 20 und 25 % davon auszugehen, daR der biochemische Abbau weit
fortgeschritten ist und durch die Verhinderung des weiteren Zutritts von Wasser in den

Deponiekérper mittelfristig zum Stillstand kommt.

Abb. 4: Ausgleich der Setzungen der Deponieasphalttragschicht durch iberhdhten Einbau

der Binderschicht
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Abb. 6: Entgasungsanlage mit Biofilter
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Nach abschlieRender Abrechnung der Baumanahme kénnen die in der nachfolgenden
Tabelle 1 genannten Kosten fur das Dichtungssystem angegeben werden konnten.

Kostenpunkt DM/m? netto
Erdarbeiten einschl. Gasdranageschicht 40,50 DM/m?
Asphaltdichtung 44,00 DM/m?
Betonfahrbahndecke 57,30 DM/m?
Entwésserung 13,70 DM/m?
Entgasung 11,80 DM/m?
Gesamtkosten ~ 168 DM/m?

Tab. 1: Kostenubersicht Oberflachenabdichtungssystem

5.0 Zusammenfassung und Ausblick

Anhand des vorgestellten Deponiestandortes konnte aufgezeigt werden, daR angepalt an
die Wiinsche der Deponiebetreiber und an die Standortbedingungen Lésungen zur
Oberflachenabdichtung und Rekultivierung von Deponiestandorten gefunden werden
kénnen, die dem Gefahrdungspotential und den Anforderungen der TA-Si Rechnung
tragen. Es sollte an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, daR es sich bei der
vorgestellten Oberflachenabdichtung um eine Einzelfallésung handelt, die nicht ohne
weiteres auf andere Deponiestandorte tibertragbar sind.

Es macht z.B. keinen Sinn, einen ehem. Deponiestandort auf nicht standsicheren
Untergrund abseits jeglicher Verkehrsanbindungen mit einer im Vergleich zu anderen
Dichtungselementen sehr teuren Oberflachenabdichtung in Asphaltbauweise zu dichten,
wenn die Anforderungen an das Dichtungselement tiber dessen Dichtungseigenschaften

definiert werden mussen.

Anders verhélt es sich, wenn, wie im Beispiel der ehem. Betriebsdeponie, es wirtschaftlich
unbedingt erforderlich wird, eine ehem. Deponieflache fir zuktinftige Nachnutzungen bzw.
Folgenutzungen zu erhalten. In diesem Fall sind die vergleichsweise hohen Baukosten fiir

eine Asphaltdichtung vertretbar.
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1.  Vorbemerkung

Die Siedlungsabfalldeponie "Cracauer Anger" in Magdeburg ist Ende 1998 stiligelegt
worden. Seit 1997 werden Sicherungs- und AbdichtungsmaRBnahmen durchgefiihrt. Die
Deponie wird derzeit mit einer Oberflachenabdeckung und Rekultivierung versehen. Sie
grenzt unmittelbar an das Ausstellungsgelande der Bundesgartenschau 1999 (BUGA) an
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so daR Teilbereiche rdumlich und konzeptionell in die Ausstellung integriert werden
muften. Die Bauherrenfunktion wird somit durch die BUGA 1999 GmbH wahrgenommen.

Die Arbeiten zur Rekultivierung werden vorraussichtlich Ende 2000 abgeschlossen sein.

Das Projekt ist im wesentlichen gekennzeichnet durch die Elemente Profilierung,
Bodenaustausch und Randbereichsabdichtung sowie durch das Abdeckungssystem mit

der zusétzlichen ausstellungsrelevanten Nutzung.

Nach einer allgemeinen Vorstellung des Projektes auf der Grundlage der Unterlagen des
Planers wird tber die Bauausfiihrung aus der Sicht der Fremdiiberwachung berichtet. Aus
einer projektspezifischen Problemstellung zur Entwasserungsschicht entwickelte sich
zudem ein Forschungsvorhaben, dessen Konzeption vorgestellt wird.

Die folgenden Ingenieurbiiros waren bzw. sind an der Planung und Realisierung der
Baumaflnahme beteiligt:

Projektsteuerung: Bauherrenvertretung:

IPM- Ingenieurgesellschaft fur GPP Gesellschaft fir Projektmanagement
Projektmanagement mbH Magdeburg

Braunschweig

Planung und Oberbauleitung: Bauiiberwachung:

iwb Ingenieurgesellschaft mbH ICL Ingenieurconsult Leipzig
Braunschweig Leipzig

Fremdiiberwachung (1. BA): Fremdiiberwachung (2. BA):

Prof. Dr.-Ing Jessberger + Partner GmbH |[GGU Gesellschaft fur Grundbau und
Leipzig Umwelttechnik mbH, Magdeburg
Eigeniiberwachung (1. BA): Dipl.-Min. W. Ruthmann Pruflabor fiir
GGU Gesellschaft fir Grundbau und Kunststoff- und Deponietechnik
Umwelttechnik mbH, Magdeburg Magdeburg

IPU Dr. Born-Dr. Ermel Ingenieurplanung fiir
Umweltschutz, Freiberg
(in Arbeitsgemeinschaft)
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2. Deponie Cracauer Anger

2.1 Hintergrund

Die Deponie Cracauer Anger liegt im Auenbereich der Elbe zwischen der Alten Elbe und
dem ostlich gelegenen Umflutgraben. Sie wird im Westen und Norden durch ehemalige
Kasernenanlagen der sowjetischen Streitkrafte, im Siiden durch Gewerbeflachen und

Kleingarten begrenzt. Sie umfalt eine Flache von ca. 44 ha.

Anfang der 50er Jahren entstand auf dem "GroRen Cracauer Anger" in ehemaligen
Tongruben, Teichen und Bombentrichtern eine wilde Miillkippe, die sich binnen kurzer Zeit
zu einer ernstzunehmenden Haldendeponie entwickelte. Hinsichtlich dieser Problematik
wurden die wilden Mdullablagerungen im Jahre 1953 zur ,Halde* der Stadt Magdeburg
erklart. Die Betriebsgenehmigung zur Beschickung der Deponie erfolgte jedoch erst 1963
auf Grundlage des DDR-Rechts durch den Rat des Bezirkes Magdeburg.

Im Jahre 1978 wurde der Deponie Cracauer Anger der Status einer ,geordneten” Deponie
zuerkannt, zu dem unter anderem die gezielte Kontrolle und Erfassung von Abfallarten
gehoérte. Aufgrund des Mangels an geeigneten Abdeckungsmaterialien und
unzureichender Klassizifierung der angelieferten Abfallstoffe konnten die gestellten
Anforderungen jedoch nicht eingehalten werden, so daR im Jahre 1989 der Status einer
,2geordneten“ Deponie aberkannt und eine Einstufung als ,kontrollierte Ablagerung”
vorgenommen wurde.Nach Ratizifierung des Einigungsvertrages erfolgte 1993 seitens des
Regierungsprasidiums Magdeburg die Anordnung zur SchlieBung der Deponie Cracauer
Anger.

Mit den ersten Voruntersuchungen zur Stillegung der Deponie wurde im Jahre 1993
begonnen. Die Eréffnung des Genehmigungsverfahrens zur Stillegung des
Deponiebetriebes erfolgte im Jahre 1995.
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2.2 Geologie

Die Geologie im Deponiebereich ist gepragt von einer oberflaichennahen bereichsweise
weichen Auelehmschicht, unter der sich quartédre Sande und Kies anschlieRen. Diese
werden vom tertidren Magdeburger Grinsand mit Resten von Rupelton unterlagert. Im

Liegenden ist kilftiges Festgestein aus Schluff-, Sand- und Tonsteinen ausgebildet.

Grundwasser flieBt in den durchlassigen quartdaren Sanden und Kiesen in Richtung
Nordwesten auf die Elbe zu. Es steht in geringem Abstand zur Geléndeoberflache (ca. 2.0
m uGOK) gespannt unter dem Auelehm an.

2.3 Gefahrdungspotential

Die Deponie verfiigt nicht Uber eine Basisabdichtung im Sinne der TA Siedlungsabfall.
Allein die Auelehmschicht stellt eine naturliche Barriere zur Minderung des Austritts von
Sickerwasser dar. Insofern sind angesichts der grundwasserfihrenden quartéaren Sande
und Kiese die Standortbedingungen ungiinstig. Das durch den Deponiekérper sickernde
Niederschlagswasser gelangte bisher in das Grundwasser, so daR die Gefahr des
Schadstoffaustrags  bestand. = Dies wird durch die im Rahmen von
Gefahrdungsabschatzungen durchgefiihrten Untersuchungen bestatigt. Aufgrund des
relativ hohen Anteils an eingelagertem Bauschutt und Bodenaushub ist die bis'lang
nachgewiesene Grundwasserbeeinflussung nicht besorgniserregend. In jedem Fall ist

jedoch der weitere Eintrag von Sickerwasser in das Grundwasser zu unterbinden.

2.4 MaBnahmen

Aufgrund der genannten Rahmenbedingungen war eine Sicherung und Abdeckung der
Deponie erforderlich. Dazu wurde ein Oberflachenabdeckungssystem sowie eine
Randbereichsabdichtung geplant [1]. Begleitend werden Uber zahlreiche in der Umgebung
errichtete GrundwassermeRstellen in regelmaBigen Zeitabstdnden Grundwasserproben

entnommen und analysiert (Monitoring).
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3. BaumaRfnahmen

3.1 Allgemeines

Zundchst wurden im Jahr 1997 die Bauarbeiten mit vorbereitenden MaRnahmen

begonnen. Diese umfaliten die Bereiche:
e Profilierung der Deoponiebdschungen
e Untergrundverbesserung durch Bodenaustausch
e Herstellen der Randbereichsabdichtung
e Aufbauen eines Randdammes als Widerlager

Diese Arbeiten wurden 1999 abgeschlossen.

Im Jahre 1998 wurde mit der Herstellung der Oberflachenabdeckung begonnen. Als

Oberflachenabdeckungssystem kam ein System aus folgenden Elementen zum Einsatz:

e Rekultivierungsboden

e Mineralische Dranschicht
o Kunststoffdichtungsbahn
e Gasdranschicht

o Ausgleichsschicht

Bis zum Beginn der Bundesgartenschau-Ausstellung am 23. April 1999 war die Nord- und
Westseite der Deponiebdschung mit einer Oberflachenabdeckung versehen und begriint
worden. Es erfolgte die konzeptionelle und raumliche Einbindung der Deponie in die
BUGA 1999.

Nachfolgend werden ausgewahlte Phasen der Bauarbeiten sowie die damit verbundenen

MaRnahmen der Fremdiberwachung im Rahmen der Qualitatssicherung vorgestellt.
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3.2 Die vorbereitenden MaRnahmen

Aufgrund der komplexen geologischen und geometrischen Randbedingungen waren
insbesondere im Randbereich der Deponie umfangreiche vorbereitende MaRnahmen
erforderlich [1]. Die Konzeption ist in nachfolgender Abbildung dargestellt:

MD
RD
BA RR
Auelehm
PR = Profilierung mit Ausgleichsschicht BA = Bodenaustausch
RR = Randriegel RD = Randdamm
MD = Mineralische Dichtung AB = Abdeckungssystem

DW = Dichtwand

3.2.1 Profilierung

Aus Grinden der Standsicherheit muBten die relativ steilen Deponiebéschungen auf
einheitiche  Neigungen abgeflacht und ein ftragfahiges Auflager fir das
Abdeckungssystem geschaffen werden. Dazu fand lokal eine Umlagerung des Miills
sowie groRflachig der Aufbau einer Profilierungsschicht mit angeliefertem Fremdmaterial
statt. Dazu kam schwach belasteter Boden sowie Recycling-Material zum Einsatz.
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Die maximalen Auftragsmachtigkeiten betrugen 8 m. Insgesamt wurden ca. 700.000 m?
Boden angeliefert und eingebaut sowie ca. 200.000 m® Mull umgelagert. Die sehr
umfangreichen Materiallieferungen erforderten den Aufbau eines Bodenmanagement-

Systems, das in die Qualitatssicherung einbezogen wurde.

Die MaRnahmen zur Qualitatssicherung und des Bodenmanagement umfalten zunéchst
Eignungsnachweise insbesondere zur chemischen Unbedenklichkeit (Z2) und eine
intensive Anlieferungskontrolle. Diese Anlieferungskontrolle mufte sicherstellen, daR nur
den Eignungsnachweisen entsprechende Materialien angenommen wurden. Sie wurde

auf alle Materiallieferungen angewendet.

Der Einbau wurde durch baubegleitende Erdbaukontrollprifungen uberwacht.
Anpassungen der Priifungen waren bei der Millumlagerung sowie beim Aufbau der ersten

Einbaulage auf wenig tragfahigem Mull erforderlich.

3.2.2 Dichtwand

Als Sicherungsmafnahme war die Herstellung einer Randbereichsabdichtung erforderlich.
Die urspriingliche Planung sah vor, einen Randriegel, bestehend aus mineralischem
Abdichtungsmaterial, als vertikales Dichtelement auszufiihren. Dieses sollte an eine

ebene mineralische Abdichtungslage angeschlossen werden.

Aufgrund des Bauablaufes sowie der zu Verfiigung stehenden Bauzeit mute mit diesen
Bauteilen im Herbst/Winter begonnen werden. Die Witterungsempfindlichkeit der
eingesetzten ausgeprégt plastischen Tone verursachte bald starke Behinderungen im
Bauablauf. Zudem erwies sich die Herstellung des Randriegels bautechnisch als

schwierig.

Nach einer Umplanung kam eine Dichtwand zur Ausfiihrung. Sie wurde nach Einbau der
Profilierungsschicht als 0,70m breite und 6m hohe Einphasendichtwand zwischen
Randdamm und Deponieful? hergestellt und bindet in den im Untergrund anstehenden

Auelehm ein.
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Die Anordnung der Dichtwand erforderte eine Herstellung in geschitteten Béden
(Profilierung). Diese wiesen im Unterschied zu anstehenden Béden Inhomogenitaten
hinsichtlich der Kornverteilung und Festigkeit auf, was bereichsweise zu erhéhten
Sandanteilen in der Suspension filhrte. Die geforderten hohen Bruchstauchungswerte

wurden dadurch bereichsweise vemindert, konnten jedoch akzeptiert werden.

Weiterhin wurden unerwartet anthropogene Hindernisse im Untergrund angetroffen, die
beseitigt werden muRten. Dadurch entstanden vergréRerte und Uberbreite
Dichtwandabschnitte.

3.2.3 Bodenaustausch

Der umfangreiche und schnelle Aufbau der Profilierungsschicht und des Randdammes
auf teilweise weichem Auelehm fuihrt zu dem schnellen Aufbau und verzégertem Abbau
von Porenwasseriiberdriicken. Damit verbunden ist eine temporar geringe Scherfestigkeit
dieses Bodens. Aus diesem Grund war der Austausch des weichen Auelehms sowie nicht
ausreichend tragfahiger Auffilllungen durch grobkérnige Boéden erforderlich. Dieser
Bodenaustausch wurde im gesamten Randbereich der Deponie ausgefiihrt. Dabei war
teilweise ein Arbeiten unterhalb des Grundwasserspiegels erforderlich. Zum Einsatz kam

eine Bauweise mit temporarem GroRtafelverbau.

Die Qualitatssicherung umfaRte in der Regel Erdbaukontrollpriifungen wobei die Priifung
insbesondere in Bereichen unterhalb des Grundwasserspiegels angepalit werden mufte.

3.3 Das Oberflichenabdeckungssystem

Das wesentliche Element zur ordnungsgemaRen Stillegung ist die Oberflachenabdeckung.
Diese wird oberhalb des Millkérpers auf der Profilierung aufgebracht und gewahrleistet
einerseits eine Abdichtung gegen austretendes Deponiegas und andererseits eine

Abdichtung gegen das Eindringen von Niederschldgen als Sickerwasser in den
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Mullkérper. Dadurch wird der Austritt von dort befindlichen Schadstoffe in das

Grundwasser unterbunden.

Aufgrund der ungustigeren Standortbedingungen wurde eine Oberflachenabdeckung mit
Kunststoffdichtungsbahn gewahlt. Dadurch wird gegeniber anderen
Oberflachenabdeckungskonzepten eine vollstdndige Sperrwirkung der Abdichtung

erreicht.

Die Oberflachenabdeckung besteht aus den nachfolgend n&her beschriebenen

Elementen.

3.3.1 Profilierungs- bzw. Ausgleichsschicht

Zusatzlich zu den im Rahmen der vorbereitenden MaRnahmen bereits durchgefiihrten
Profilierungen waren nur geringe weitere Umlagerungen erforderlich. Auf der Profilierung
wurde als Auflager des Abdeckungssystems eine Ausgleichsschicht aus gemischtkérnigen
Material aufgebaut. Teilweise erfolgte ein Aufbau direkt auf profilietem Muill.

Erdbaukontrollpriifungen muBten hier gesondert und angepafit erfolgen.

3.3.2 Gasdranschicht

Oberhalb der Profilierungsschicht ist eine 30cm méachtige Gasdranschicht bestehend aus
Sand 0/2mm angeordnet. Diese hat zur Aufgabe, das austretende Deponiegas zu
sammeln, wahrend es anschlieBend uber das installierte Gasfassungssystem zur weiteren
Verwendung dem Blockheizkraftwerk zugeleitet wird. AuRerdem dient sie als Auflager fur

die Kunststoffdichtungsbahn.

Die Qualitatssicherung umfallte hauptséchlich die Prifung der Durchlassigkeit und

Feinkérnigkeit.
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3.3.3 Kunststoffdichtungsbahn

Als Abdichtungselement in der Oberflachenabdeckung ist eine Kunststoffddichtungsbahn
angeordnet. Die Qualitatssicherung umfalte zum einen kunststoff- und
schweiltechnische Prifungen sowie die Sicherstellung der Schutzwirksamkeit
angrenzender Schichten.

Oberhalb der Kunststoffdichtungsbahn wurde ein Vlies als Schutzlage verlegt.

3.3.4 Entwisserungsschicht

Niederschlage, die auf der Oberflaiche der Rekultivierungsschicht auftreffen, werden in
Abhangigkeit von Vegetation und Bodenbeschaffenheit teilweise oberflachig abflieRen.
Ein Teil gelangt Gber Versickerung in den Bodenwasserhaushalt der
Rekultivierungsschicht. Hierbei kann wiederum ein Teil Gber Sickerwasseraustritt in die
zwischen der Schutzschicht / Kunststoffdichtungsbahn und Rekultivierungsschicht
angeordnete Entwésserungsschicht.

Urspriinglich war der Einsatz eines geotextilen Drénelementes vorgesehen, das die
Funktionen der Schutzlage und der Entwésserungsschicht ibernehmen solite. Im Zuge
der erforderlichen statischen und hydraulischen Betrachtungen und auch beim
Probefeldbau konnte die Eignung nicht nachgewiesen werden. Insbesondere wurden die
Nachweise zum Langzeit-Verformungs- und Durchléssigskeitsverhalten nicht akzeptiert.

Derartige Untersuchungen wurden in der Folge Gegenstand eines GroRversuchs im
Rahmen eines nachfolgend vorgestellten Forschungsvorhabens auf der Deponie.

Statt der geotextilen Dranmatte wurde eine mineralische Entwasserungsschicht aus 30 cm
Kies 16/32 mm gemaR TA Siedlungsabfall eingebaut. Angesichts der groRen
anzuliefernden und einzubauenden Menge fir 44 ha traten haufig Qualitatsprobleme auf.
Diese betrafen hauptséchlich einbaubedingte Kornzertrimmerungen. Mehrere alternative
Einbauverfahren kamen daher zum Einsatz. Im Rahmen der Qualitatssicherung erfolgten
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schon vorab Prifungen bei der Eingangskontrolle und an der Einbaustelle. Zahlreiche

Nachbesserungen wurden erforderlich.

3.3.5 Rekultivierungsschicht

Als oberste Schicht der Oberflaichenabdeckung ist eine 80cm machtige
Rekultivierungsschicht angeordnet. Diese Schicht bildet somit den oberen AbschluR des
Abdeckungssystems. Sie ist der Witterung und insbesondere Niederschldgen ausgesetzt.
Der Wasserhaushalt dieser Schicht ist Gegenstand des nachfolgend beschriebenen

Forschungsvorhabens.

Bei der Deponie Cracauer Anger kam bzw. kommt ein Gemisch aus gemischtkdrnigem
Boden mit Recycling-Anteilen zum Einsatz. Auf eine gesonderte Anordnung einer
Mutterbodenschicht konnte aufgrund der vorhandenen Nahrstoffgehalte verzichtet
werden. Die Initialbegriinung der Deponieoberflache erfolgt tiber ein Magerrasengemisch,
das mit einem Anspritzverfahren aufgebracht wird.

Insgesamt werden ca. 360.000 m® Rekultivierungsboden eingebaut. Im Rahmen der
Qualitatssicherung erfolgten vorab Priifungen auf chemische Unbedenklichkeit (Z1) und

bodenmechanische Eignung sowie baubegleitend u.a. die stédndige Anlieferungskontrolle.



-230-

4. Forschungsvorhaben

4.1 Aligemeines

In Deponien eingelagerte Stoffe werden nach dem heutigen Stand der Technik nach dem
Multibarrierekonzept eingekapselt. Neben weiteren gesetzlichen Bestimmungen werden
hierzu insbesondere in der TA Siedlungsabfall verschiedene Standards aufgezeigt. Mit
dem Ziel, Mensch und Natur vor Kontaminationen dauerhaft zu schiitzen, stellt die
Oberflachenabdichtung ein  wesentliches Element der Einkapselung dar.
Oberflachenabdichtungssysteme von Deponien sollen langfristig dicht, standsicher,
einfach herstellbar und wirtschaftlich sein.

Das abschlieRende Element des Oberflichenabdeckungssystems stellt die
Rekultivierungsschicht dar. Sie ist der Witterung und insbesondere Niederschldgen
ausgesetzt. Der Wasserhaushalt dieser Schicht wird durch zahlreiche EinfluBgréRen wie
z.B. OberflachenabfluB, Evapotranspiration, Speicherung und Rickhalt sowie
SickerwasserabfluR bestimmt (siehe [4]). Es bestehen Méglichkeiten der quantitativen
Abschatzung (siehe [5]).

Durch den stattfindenden SickerwasserabfluR ist es erforderlich, unterhalb der
Rekultivierungsschicht eine Entwéasserungsschicht anzuordnen. Nach TA Siedlungsabfall
wird hierzu eine 30 cm maéachtige Kiesschicht vorgesehen. Dabei ergibt sich die
Machtigkeit hauptséchlich aus erdbautechnischen Erwagungen und weniger als Ergebnis
von Wasserhaushaltsbetrachtungen. Diese mineralische Entwasserungsschicht stellt

somit einen relativ groRen Verbrauch naturlicher Ressourcen dar.

Alternativ besteht die Mdglichkeit, diese Entwasserungsschicht mit Geokunststoffen bzw.
,Dranmatten” herzustellen. Zur Beurteilung der Eignung sowie zur Bemessung dieser
Geokunststoffe bekommen Wasserhaushalts-Berechnungen unter Beriicksichtigung des

Systems Rekultivierungsboden-Entwasserungsschicht zunehmend Bedeutung.

Mit dem Einsatz geotextiler Kunststoffe werden weiterhin Problemstellungen zum
Langzeitverhalten aufgeworfen, die schon bei den herkémmlichen Abdichtungssystemen

bzgl. der Kombinationsabdichtung diskutiert wurden, hier jedoch einen neuen Stellenwert
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erhalten. Dies betrifft u.a. das Langzeit-Verformungsverhalten, -Standsicherheit und

Transmissivitat.

Die Wirksamkeit und die Kosten derartiger Systeme kénnen durch stéarkere
Berticksichtigung aller objektspezifischen Randbedingungen und der Wechselwirkungen
der Systemkomponenten sowie durch Weiterentwicklung der zum Einsatz kommenden

Geokunststoffe optimiert werden.

Die bisherige labortechnische Nachweisfiihrung zur Eignung von Drénmatten als
Bestandteil von Oberflachenabdeckungssystemen hat leider gezeigt, dal aufgrund
fehlender praxisorientierter Langzeituntersuchungen, insbesondere uber die im
Einbauzustand auftretenden Effekte, wie z. B. Verminderung des in der Sickerschicht
ankommenden Niederschlagswassers aufgrund der vollstdndigen Ausbildung einer
Vegetation, und wegen uneinheitlicher Vorgaben bei den Prifinstituten nicht nur sehr
unterschiedlich gearbeitet wird, sondern von den Genehmigungsbehérden der Lander

unterschiedliche Forderungen in der Nachweisfiihrung erhoben werden.

Dies ist zum Teil in den unzureichend erforschten Grundlagen des Zusammenwirkens der
Abdichtungsbestandteile, vor allem aber in den oben genannten Effekten begriindet.
Hinzu kommen aufgrund teilweise fehlender Standardisierung gravierende versuchs- und

mefBtechnische Unterschiede.

Angesichts dieser Problemstellung erscheint die Untersuchung am Gesamtsystem
Rekultivierungsschicht-Entwésserungsschicht im GroRversuch unter Einbeziehung von
Betrachtungen zum Wasserhaushalt und Langzeitverhalten sinnvoll. Innerhalb des dazu
eingerichteten Forschungsvorhabens werden in begrenzten Abschnitten im Rahmen von
Versuchsfeldern Langzeituntersuchungen hinsichtlich Standsicherheit und Dréanleistung
unter Einsatz verschiedener geotextiler Dranmatten durchgefiihrt. Es ist vorgesehen, die
Leistungsfahigkeit der einzelnen Drédnmatten Uber einen Zeitraum von mindestens fiinf

Jahren zu untersuchen und zu dokumentieren.



-232-

Die Gesamtlaufzeit des Forschungsvorhabens ist abhangig von den produktspezifischen
Untersuchungsergebnissen, wobei eine Versuchsdauer von 15 - 20 Jahren angestrebt

wird .

Die Planung sieht vor, vier unterschiedliche geotextile Dranmatten der nachfolgend
genannten Hersteller in vorab definierte Versuchsfelder einzubauen.

e Bermdiller & Co. GmbH, Nurnberg

e Geolining Abdichtungstechnik GmbH, Hamburg
e Colbond Geosynthetics GmbH, Wuppertal

e Gebruder Friedrich GmbH, Salzgitter

Als Referenzfeld dient dabei ein gleichfalls definiertes, bereits fertiggestelites
Versuchsfeld, in dem der Regelaufbau mit Kies 16/32 mm als Dranschicht

nachempfunden ist.

Weitere am Forschungsvorhaben beteiligte Firmen sind:

e Hochtief Umwelt GmbH, Frankfurt am Main (Vermessung und Erdbau)

e Forschungszentrum Karlsruhe (FeuchtigkeitsmeRsystem , Taupe*)

Die wissenschaftliche Leitung und Betreuung des Forschungsvorhabens erfolgt durch die

folgenden Institutionen:

e [nstitut fiir Grundbau und Bodenmechanik der TU Braunschweig (IGB TU BS)
e GGU Gesellschaft fur Grundbau und Umwelttechnik mbH, Magdeburg (GGU)

e Pruflabor Dipl.- Min. W. Ruthmann, Magdeburg

Alle Probennahmen, Feld- und Laboruntersuchungen werden durch die o. g. Institutionen

geplant und durchgefiihrt.
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4.2 Versuchsfelder

Die Versuchsfelder sind im Stidbereich der Deponie auf einer Béschung oberhalb der
mineralischen Drénschicht (Kies 16/32 mm) angeordnet. In diesem Bereich liegt eine
Boschungslange von ca. 30 m vor, die eine Neigung von 1:3,6 aufweist. Die Breite des
Versuchsfeldes betrégt 2 Kunststoffdichtungsbahnen bzw. 10m.

Um aufere, unbeabsichtigte Einflisse weitestgehend zu minimieren und aussagekraftige
Ergebnisse zu erhalten, sind die Versuchsfelder gegeneinander bzw. gegeniiber der
restlichen Oberflachenabdeckung abgegrenzt. Dies ist durch eine KDB-Wanne erreicht
worden, die die Versuchsfelder einrahmt, wobei ein vorab installierter Holzrahmen als
temporares Stiitzelement fir den Einbauzustand dient.

Zum Schutz der mineralischen Dranschicht (Kies 16/32 mm) und als Auflage fir die KDB-
Wanne wird anstelle des Trennvlieses (400 g/m2 ) ein Schutzvlies mit einem

Flachengewicht von 1.000 g/m2 eingebaut.

Wahrend der Durchfihrung des Forschungsvorhabens muf® der Schutz der im
Regelquerschnitt  verlegten  Kunststoffdichtungsbahn  gewahrleistet sein.  Die
Versuchsfelder werden oberhalb der im Regelaufbau angeordneten mineralischen

Dranschicht hergestellt und haben den folgenden Aufbau:

e  Rekultivierungsschicht mit FeuchtigkeitsmeRsystem

e Dranmatte des jeweiligen Herstellers bzw. Schutzvlies 1000 g/m2
und Kies 16/32 im Referenzfeld

e KDB-Wanne

o Schutzvlies 1000 g/m? statt 400 g/m?

Fur alle innerhalb des Forschungsvorhabens zum Einsatz kommenden Baustoffe und
Materialien liegen Eignungsnachweise und Prifzertifikate der jeweiligen Hersteller vor.
Fur die Herstellung der Felder kommen ausschlieRBlich Gerate zum Einsatz, die auch fir

den Aufbau des reguléren Oberflachenabdeckungssystems vorgesehen sind.
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Nach AbschluR des Forschungsvorhabens (min. 5 Jahre) werden die Versuchsfelder
vollstandig zurtickgebaut. Hierzu wird der Rekultivierungsboden entfernt und seitlich
zwischengelagert. Der Versuchsfeldaufbau inklusive der eingesetzten MeRtechnik wird bis
Oberkante Schutzvlies 1000 g/m2 entfernt. AnschlieBend erfolgt die Verfullung mit dem
Rekultivierungsboden, so daR der Regelaufbau wie in den Ubrigen Bereichen des

Oberflachenabdeckungssystems vollstandig hergestellt ist.

4.3 Untersuchungsprogramm

4.3.1 Zielsetzung

In den letzten Jahren sind seitens verschiedener Hersteller fir die Oberflachendranage
von Deponien und vergleichbarer Baugewerke Alternativprodukte zur mineralischen
Dranschicht  (Kies) entwickelt worden. Wahrend Nachweise hinsichtlich
Schutzwirksamkeit, Filterstabilitét etc. in Laboruntersuchungen erbracht werden konnten,
ist ein praxisgerechter Nachweis der Langzeitstabilitat bzw. des
Langzeitverformungsverhaltens grundsétzlich problematisch, da derzeit nur wenige

Anwendungsfalle bekannt sind und entsprechende Langzeituntersuchungen fehlen.

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, Untersuchungen an den beschriebenen
Versuchsfeldern hinsichtlich der genannten Problematik durchzufiihren, um nach Ablauf
von mindestens 5 Jahren Aussagen iber die nachfolgend genannten Eigenschaften der

eingesetzten Geotextilien zu erhalten:

e Langzeitstabilitat hinsichtlich Dranfahigkeit, Transmissivitat
e Verformungsverhalten hinsichtlich Standsicherheit wéhrend der Einbauphase
o Langzeitverformungsverhalten hinsichtlich Standsicherheit wahrend der

geplanten temporaren Abdeckungsphase

Neben den Langzeituntersuchungen in situ sind jéhrliche Aufgrabungen der

Versuchsfelder vorgesehen, um Proben der Drédnmatten zu entnehmen und

labortechnisch zu untersuchen.
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Nach Zusammenstellung und Auswertung der gewonnenen Daten, sollen die Ergebnisse
des Forschungsvorhabens einerseits eine fundierte Aussage Uber die Langzeitstabilitat
bzw. das Langzeitverformungsverhalten der einzelnen geotextilen Materialien erlauben
und damit eine Moglichkeit bieten, einen Gleichwertigkeitsnachweis der Dranmatten
gegenuber der mineralischen Dréanschicht zu fuhren, andererseits
Verbesserungsmoglichkeiten der einzelnen Produkte aufzeigen, um in Zukunft den

Einsatz geotextiler Produkte zu férdern.

4.3.2 MeRtechnik

Der Niederschlag wird mit Hilfe einer vor Ort installieten Wetterstation kontinuierlich
aufgezeichnet. Desweiteren werden folgende Wetterdaten aufgezeichnet:

e Temperatur

e Relative Luftfeuchte

e Windgeschwindigkeit

e Strahlungsbilanz

Zur Aufstellung der Wasserhaushaltsbilanz in der Rekultivierungsschicht ist die Messung
der einzelnen bestimmenden Elemente erforderlich. Dazu wird oberhalb der Dranmatten
(bzw. der mineralischen Drénschicht im Referenzfeld) das FeuchtigkeitsmeRsystem

,raupe” des Forschungszentrums Karlsruhe installiert. Hierzu werden drei horizontale
MefRebenen innerhalb der Rekultivierungsschicht angeordnet, die die
Feuchtigkeitsanderung tber den Gesamtquerschnitt erfassen. Die Messungen werden
kontinuierlich durchgefuhrt und mittels Datenlogger aufgezeichnet. Alle fur das
MeRsystem notwendigen Leitungen verlaufen innerhalb der Rekultivierungsschicht, so
daR eine Beeintrachtigung des Oberflachenabdeckungssystems (Regelaufbau)

ausgeschlossen ist.

An den jeweiligen FuBpunkten der Versuchsfelder ist die Anordnung einer Drin-
MeReinheit vorgesehen, die an einer Rohrdurchfiihrung in der KDB-Wanne installiert wird.

Mit Hilfe dieser MeReinrichtung soll der SickerwasserabfluR der einzelnen Dranmatten im
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Feldversuch untersucht werden. Das anfallende Dréanagewasser wird nach Quantifizierung
in die vorhandene AbfluRrinne am Béschungsful abgeleitet.

Zur Messung der Dickendnderung wird ein einfaches MefRsystem eingesetzt, daR im
Interesse  der  Dauerhaftigkeit  keine  elektrischen = Komponenten  enthalt.
Dickenanderungen wahrend der Einbauphase und wahrend des Untersuchungs-
zeitraumes (min. 5 Jahre) werden daher mechanisch erfalBt. Dazu wird ein
Dickenmeftaster in dem Dréanmattenaufbau installiert, dessen Auswertung oberhalb der

Rekultivierungsschicht erfolgt.

Bei dem System werden je eine Platte unter und Uber die Dranmatte eingebaut.
AnschlieBend kann der Einbau der Rekultivierungsschicht auf der gesamten Flache
ungehindert durchgefiihrt werden. Durch vorheriges Einmessen und eine eingebaute
Ortungshilfe werden die MeRplatten aufgegraben, ohne ihre Lage zu verandern oder die
Auflast zu entfernen. Danach wird an die obere Platte ein MeRrohr angebaut und die
MeRstrecke zur unteren Platte hergestellt. AbschlieBend wird der Boden lagenweise
handisch um das Rohr herum wieder eingebaut.
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4.3.3 Vorlaufiger Untersuchungsumfang

Das Untersuchungsprogramm fur die zum Einsatz kommenden geotextilen Dranmatten

beinhaltet die folgenden Prifungen bzw. Priifintervalle.

1 Materialtechnische Zugversuch, Dichtebestimmung, iEboi Vor Einbau
Untersuchung Oxidationsschadigung (Nullwertermittiung)

2 Langzeitverformungs Langzeit-Kriechstand, fiabaT Versuchsdauer

verhalten schiefe Ebene 1.000-2.000 h

3 Dranleistung/ Messung d. Niederschlages und Feld Kontinuierliche
Transmissivitat Messung d. Wasseraustrages Aufzeichnung

4 Materialtechnische Zugversuch, Dichtebestimmung, LaBor Einmal pro Jahr
Untersuchung Oxidationsschadigung

5 Materialtechnische Zugversuch, Dichtebestimmung, L5 Nach Ablauf des
Untersuchung Oxidationsschadigung Forschungsvorhabens

Desweiteren sind folgende bodenmechanischen Laboruntersuchungen fir jedes

Versuchsfeld vorgesehen:

Sachsen-Anhalt-Liste (Eluat)

Kornverteilung Trockensiebung Labor 1x/Jahr
2 Scherwinkel Direkter Scherversuch Labor 1x, Vor Einbau
s Durchlassigkeit Durchlassigkeitsversuch Labor 1x/Jahr
Deklarationsanalyse nach
4 Deklarationsanalyse Labor 1x, Vor Einbau




5.
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Zur Tauglichkeit der Bruchstauchung mineralischer Dichtwandmassen
als Ausschreibekriterium

Feeser, V., Hahn, T., Marten, A. und Mirdel, J.
Kurzfassung

Der Bau von Dichtwénden mit hohen Qualitatsanforderungen setzt abgesicherte und reproduzier-
bare mechanische Parameter fiir das Qualitdtsmanagement und als Vorgabe fir die Ausschrei-
bung voraus. Erfahrungen aus der Laborpraxis zeigen, daB trotz Anwendung von DIN 18136 zur
Durchfiihrung einaxialer Druckversuche die ermittelten Kennwerte einer erheblichen Streuung un-
terliegen.

Zur Abschéatzung des Einflusses der Probenpréparation und Versuchsdurchfihrung auf die Ergeb-
nisse einaxialer Druckversuche wurde eine vergleichende Untersuchung mit unterschiedlich steifen
Dichtwandmassen durchgeftihrt. Bei einem Teil der Versuche erfolgte erstmalig eine direkte Auf-
nahme des Querdehnungsverhaltens.

Die Ergebnisse zeigen, dafB (1) sowohl die Priifkdrperpréparation als auch die Versuchsdurchfiih-
rung das mechanische Verhalten und damit die abgeleiteten Deformations- und Festigkeitspara-
meter signifikant beeinflussen, (2) die Bruchstauchung sich nicht als MaB3 zur Beschreibung der
bruchlosen Verformbarkeit von Dichtwandmassen eignet. Zur Erzielung treffsicherer und reprodu-
zierbarer Ergebnisse aus einaxialen Druckversuchen werden Festlegungen Uber die Vorgaben von
DIN 18136 hinaus erforderlich. Vorschlage fir eine Standardisierung der Priftechnik und Kenn-
wertangabe, welche eine objektivere Materialkennung fir die Ausschreibung erlauben, werden
gegeben.

Einleitung

Die mechanischen Parameter einaxiale Druckfestigkeit und Bruchstauchung werden ne-
ben qualitativen Stoffkennzeichnungen als maBgebende quantitative Ausschreibungsgré-
Ben fur mineralische Dichtwandmassen benutzt. Dabei steht die Druckfestigkeit als Maf3
fur die mechanische Stabilitat, die Bruchstauchung als MaB fur die bruchlose Verformbar-
keit.

Der Bau von Dichtwanden mit hohen Qualitdtsanforderungen erfordert abgesicherte und
reproduzierbare mechanische Parameter flr das Qualitdtsmanagement. Um einen mog-
lichst hohen Qualitatsstandard zu erreichen, werden die Versuche zur Bestimmung der
einaxialen Druckfestigkeit und der Bruchstauchung nach DIN 18136 [1] durchgefihrt.
Darin sind definiert:

| Einaxiale Druckfestigkeit g, = max o Hochstwert der einaxialen Druckspannung
Bruchstauchung &, Stauchung bei Erreichen der einaxialen Druck-
festigkeit
Modul des einaxialen Druckversuchs Maximale Tangentenneigung der  Druck-
do Stauchungs-Kurve

E, =max —
de
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Erfahrungen aus der Laborpraxis zeigen, daf3 trotz Einhaltung der normativen Vorgaben
die ermittelten Kennwerte einer erheblichen Streuung unterliegen, wobei die Varianz der

Ergebnisse von g, Uber g, nach E, zunimmt. Diesem Umstand ist es u.a. vermutlich zu
verdanken, daB sich letztlich die Bruchstauchung gegeniiber dem Verformungsmodul als
Ausschreibekriterium fur die Verformbarkeit mineralischer Dichtwandmassen durchgesetzt
hat. Im geotechnischen Versuchswesen ist jedoch auch bekannt, daf3 der absolute Betrag
der Bruchstauchung vom initialen Stauchungsanteil tUberlagert wird, welcher maB3geblich
von nicht materialabhéngigen Faktoren abhéngt, wie z.B. Priufkérperpraparation und Art
der Krafteinleitung in den Prifkorper [2, 3].

Vor dem Hintergrund dieses Sachverhaltes stellen sich im Bereich der Qualitatssicherung
mineralischer Dichtwandmassen zwei Fragen:

e Welche uber die in DIN 18136 festgelegten Vorgaben hinaus, bezlglich Prifkérperbe-
handlung und Priftechnik, sind erforderlich, um eine bessere Reproduzierbarkeit der
Kennwerte aus dem einaxialen Druckversuch erreichen zu kénnen?

o Wie aussagekraftig ist die Bruchstauchung zur Beschreibung der bruchlosen Verform-
barkeit bzw. Sprodigkeit? Gibt es alternative KenngréBen mit besserer statistischer Ab-
sicherung?

Um diese Fragen zu klaren, wurden in zwei Versuchsreihen mit jeweils unterschiedlichen
Prifmaschinen, Priftechniken, Dichtwandfertigmischungen und Prifkdrperpraparation
einaxiale Druckversuche bis zu einem Prifalter von 90 Tagen durchgefiihrt [4]. Im Rah-
men der zweiten Versuchsreihe erfolgte erstmalig die direkie Messung des Querdeh-
nungsverhaltens mineralischer Dichtwandmassen. Der Hintergrund dieser Messung war
zunachst die meBtechnische Absicherung von bisher nur abgeschétzten Poisson-Zahlen
fur kontinuumsmechanische Berechnungen. Andererseits lag der Messung die Uberlegung
zugrunde, Uber die Querdehnung, als einer von Prifmaschineneinflissen weitgehend un-
beeinfluBten GréiRe, eine im Gegensatz zur Bruchstauchung aussagekréftigere und repro-
duzierbarere mechanische Stoffcharakterisierung der bruchlosen Verformbarkeit bzw. der
Sprédigkeit vornehmen zu kénnen.

Material

Die Versuche wurden mit drei unterschiedlichen Fertigmischungen folgender Spezifikation
durchgefthrt:

Dichtwandmasse M |
Feststoffarme Dichtwandfertigmischung auf Natrium-Bentonit-Basis mit niedrigem Binde-

mittelgehalt
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Dichtwandmasse M Il
Feststoffarme Dichtwandfertigmischung auf Natrium-Bentonit-Basis

Dichtwandmasse M Il
Feststoffreiche Dichtwandfertigmischung auf Calcium-Bentonit-Basis

Methodik
Versuchsreihe 1

Als Prifmaschine wurde eine Universalpriifmaschine der Fa. Walter+Bai AG, Typ BP 100
eingesetzt, die aufgrund Ihrer Bauart auch im Grenzlastbereich von 100 kN nur geringe
Eigenverformungen aufweist. Die Priifmaschine besitzt eine servo-hydraulische Regelung.
Der Druckstempel ist in einer Kalotte beweglich gelagert. Die im Druckstempel integrierte
KraftmeRdose entspricht Klasse 1 nach DIN 51227. Als Wegaufnehmer wurde ein indukti-
ver Wegaufnehmer vom Typ TRS 100-A 502 (Auflésung 1/100 mm) verwendet. Die MeR3-
wertaufnahme erfolgte kontinuierlich in einem Zeitintervall von 2,3 s bei einer konstanten
Vorschubgeschwindigkeit von 0,2 % der Anfangshohe des Prifkérpers pro Minute.

Die Probekérper beider Versuchsreihen wurden einheitlich in Rohrschalen hergestellt und
bis zum jeweiligen Priftermin bei 20 °C und > 95 % relative Luftfeuchtigkeit gelagert. Sie
hatten im Mittel einen Durchmesser von 100 mm und eine H6he von 110 mm. Zu den je-
weiligen Prifterminen wurden die Probenkérper mit einer AuspreRvorrichtung aus der
Rohrschale gedriickt. In einem Arbeitsgang erfolgte mit Hilfe eines Stahllineals die Entfer-
nung der oberen Weichschicht und der Abgleich der Probenoberseite rechtwinklig zur
Probenkoérperachse.

Versuchsreihe 2

In Versuchsreihe 2 wurden tber die Vorgaben von DIN 18136 hinausgehende Prapara-
tions- und Prifbedingungen angewendet. Zum Einsatz kam eine Universalpriifpresse
Fabr. UTS 80 So (Steifigkeit 1,2-10% N/m) mit elektro-mechanischem Spindeltrieb. Der
Spindelantrieb erfolgte gesteuert mit einer konstanten Verfahrgeschwindigkeit von 0,2 %
der Anfangshéhe der Priifkérper pro Minute.

e Die verwendete Prifpresse besitzt planparallele und kippgesicherte Druckplatten, de-

ren Oberflachen geschliffen und poliert sind.

Die MeRwertaufnahme der axialen Prifkraft erfolgte elektrisch mittels Wéagezellen Fabr.
HBM C2-1t (Genauigkeit: = 1 kg) bzw. HBM C2AD1 (+ 10 kg), die der Hohenmessung des
Prufkorpers mittels induktivem Wegaufnehmer Fabr. HBM W5K (£ 5 pm).
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o Die Aufnahme der lateralen Prifkdrperverformung in Prifkérpermitte wurde Uber einen
eigens entwickelten Scherentaster mit integriertem induktiven Wegaufnehmer Fabr.
HBM 1-WET-1/2 (£ 1 um) realisiert.

Zur MeBwertverstarkung diente ein Mehrkanal-TragerfrequenzmeBverstarker Fabr. HBM

KWS503.D. Die Datenaufnahme und -ablage erfolgte Gber einen Datenlogger Fabr. Del-

phin Top Message mit einer Frequenz von 5 Hz und 24 Bit Auflésung.

e Zur Prufkdrperpraparation wurden die Endfldchen der Probenkdrper mit einer Topf-
schleifmaschine planparallel und senkrecht zur Ldngsachse auf £ 10 um genau zuein-
ander abgeschliffen. Die EndmaBe der Prifkdrper betrugen D = H = 100 mm.

e Um ein hohes MaB an einer homogenen einaxialen Druckbeaufschlagung der Priifkor-
per zu erreichen, wurde eine Zweischichtschmierung der Druckplatten auf Silikonbasis
vorgenommen, wodurch sich die Flachenreibung zwischen Prifkérper und Druck-
platten weitestgehend ausschalten lief3.

Ergebnisse

Das Untersuchungsergebnis wird exemplarisch anhand der Ergebnisse des 28-Tage-Prf-
termins vorgestellt.

Spannungs-Stauchungs-Verhalten

Abbildungen 1 bis 3 (Anhang) zeigen getrennt fur jede untersuchte Dichtwandmasse in
vergleichenden Auftragungen die Spannungs-Stauchungs-Linien beider Versuchsreihen.
Auffallend ist der deutlich gleichméaBigere Verlauf der Arbeitslinien von Versuchsreihe 2
gegenulber Versuchsreine 1, was in den unterschiedlichen Regel- bzw. Steuerungscha-
rakteristiken der eingesetzten Antriebstechniken (Servo-Hydraulik, Elekiro-Mechanik) be-
grundet liegt.

Eine Zusammenstellung der statistischen Auswertung der aus den Versuchskurven abge-
leiteten mechanischen Kennwerte findet sich in Tabelle 1. Neben den Parametern Druck-
festigkeit, Bruchstauchung und Verformungsmodul ist zusétzlich die um den nicht mate-

rialbedingten initialen Stauchungsanteil &gn; korrigierte Bruchstauchung &ykom (Abb. 4)
aufgelistet. Bei der herkdmmlichen Priftechnik fihrt die Korrektur zu einer Reduzierung
der Bruchstauchung um durchschnittlich 15 %, im Falle der verfeinerten Priftechnik um
durchschnittlich 8 %. ErwartungsgemaB nimmt der initiale Stauchungsanteil mit zuneh-
mender Materialsteifigkeit (M | — M Il — M lll) zu. Sowohl bei Versuchsreihe 1 als auch
bei Versuchsreihe 2 ist mit der Korrektur der Bruchstauchungswerte keine Verbesserung
inrer Reproduzierbarkeit zu erzielen. Beide Aussagen belegen, daB der initiale Stau-
chungsanteil neben der Planparallelitat der Prufkérperendflachen und der Druckplatten-
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Tab.1 Versuchsreihe 1 (herkémmliche Priftechnik) und Versuchsreihe 2 (verfeinerte Priftechnik):
Statistische Auswertung der aus den Spannungs-Stauchungs-Linien (Abb. 1, 2 u. 3) abgeleiteten

mechanischen Parameter

Parameter Mittelwert Standardabweichung 95%Vertrauensbereich
[N/mm?] bzw. [%] [N/mm?] bzw. [%] [N/mm?] bzw. [%)]
Variationskoeffizient [%]

Dichtwandmasse M| Mi ML (MI MH MHl M MH (M

Einaxiale

Druckfestigkeit |0,180 |1,265 |4,172 |0,0082|0,0825|0,5281 |0,167 |1,179 |3,612

qu [N/mm?] 46 |65 12,7 0,193 |1,350 |4,720
© Bruchstauchung 0,1900 | 0,1495 | 0,2615 | 1,169 |0,722 | 0,750
% £y (%] 1,368 |0,879 (1,025 |13,9 170 . |25,5 1,567 (1,036 |1,329
2 [Korrigierte
% Bruchstauchung |1,368 |0,718 |0,758 |0,1900 [0,1246 |0,2663 |1,169 |0,587 |0,479
5 Eutkorr) [%] 13,9 17,4 35,1 1,567 {0,849 |1,038
= S

Modul einaxialer

Druckversuch 23,3 |268,8 [829,2 |594 67,07 |251,80|13,8 |198,4 |565,1

E, [Nfmm?] 25,5 |25,0 30,4 |32,7 |339,2 (1093,6

Einaxiale

Druckfestigkeit 0,198 |1,450 |6,144 |0,0046 |0,0402 |0,2084 0,193 |1,350 |5,925
o qy IN/mm?] 2.3 2,8 3,4 0,203 | 1,549 |6,362
® Bruchstauchung 0,0641 |0,0173 | 0,0562 | 0,818 |0,460 (0,783
% £y [%] 0,885 (0,486 |0,842 |7,2 3,6 6,7 0,951 |0,514 | 0,900
2 [Korrigierte
% Bruchstauchung {0,853 |0,454 |0,731 |0,0575|0,0349 |0,0194 /0,793 |0,399 (0,710
k3 Bty I%] ' 6,7 7.7 2,7 0,913 |0,509 |0,751

Modul einaxialer

Druckversuch 73,3 |[362,5 |913,0 5,15 31,58 52,80 |67,75 |312,24 | 857,75

EU [N/mmZ] 7’0 8,7 5‘8 78,95 412,76 | 968,57

Tab. 2 Vergleich der Ergebnisse von Versuchsreihe 1 (herkdmmliche Pruftechnik) und 2 (verfei-
nerte Priftechnik). Relative Abweichung der Mittelwerte und relative Anderung der Streuung (Re-

produzierbarkeit) der mechanis

chen Parameter

Parameter Rel. Abweichung Mittelwerte ’ | Rel. Anderung der Streuung ?
Versuchsreihe 2 zu Versuchsreihe 1 | Versuchsreihe 2 zu Versuchsreihe 1
[%] [%]

Dichtwandmasse [M | M M i MI M M i

Einaxiale Druckfestigkeit

qu [N/mm?] +10 +15 +47 -44 - 51 - 61

Bruchstauchung

&4 [%] -35 -45 -18 - 66 -88 -79

Korrigierte Bruchstauchung

Eutkorr) [%] -38 -37 -4 -70 -72 -93

Modul des einaxialen

Druckversuches +215 +35 +10 -13 -53 -79

E, [N/mm?]

1

) + = Mittelwert Versuchsreihe 2 in Prozent gréBer als Mittelwert Versuchsreihe 1

— = Mittelwert Versuchsreihe 2 in Prozent kleiner als Mittelwert Versuchsreihe 1

2)

- = Streuung Kennwerte Versuchsreihe 2 in Prozent kleiner als Streuung Kennwerte Versuchsreihe 1
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schmierung im wesentlichen von Eigenschaften der Prifpresse (Steifigkeit, Dynamik des
Antriebs) abhéngt.

Ein Vergleich der Standardabweichungen der abgeleiteten mechanischen Parameter
zeigt, daB in Versuchsreihe 1 (herkdmmliche Priftechnik) die Streuung aller Kennwerte
mit zunehmender Materialsteifigkeit ansteigt, wahrend in Versuchsreihe 2 (verfeinerte
Pruftechnik) lediglich im Falle der Druckfestigkeit eine Zunahme der Streuung mit zuneh-
mender Materialsteifigkeit zu verzeichnen ist.

Eine Gegenuberstellung der Ergebnisse in Form der relativen Abweichung der Mittelwerte
sowie der relativen Anderung der Standardabweichung, als MaB fir die Anderung der
Streuung, gibt Tabelle 2. Ungeachtet des bisher verfuigbaren relativ geringen Stichpro-
benumfangs ist eine vergleichende Wertung der beiden Versuchsreihen hinreichend ab-
gesichert, da sich die Versuchsergebnisse beider Reihen statistisch signifikant voneinan-
der unterscheiden (Tab. 1).

Die Gegenuberstellung macht deutlich, daB mit der verfeinerten Pruftechnik im Mittel etwa
25% hohere Bruchfestigkeiten und Verformungsmoduli erhalten werden. Mit zunehmender
Materialsteifigkeit werden die Festigkeitsunterschiede gréBer, die Unterschiede im Verfor-
mungsmodul dagegen kleiner. Ein umgekehrtes Bild zeigen die Bruchstauchungen. Sie
erniedrigen sich mit der verfeinerten Priftechnik um durchschnittlich 30 %, wobei die Un-
terschiede mit zunehmender Steifigkeit kleiner werden.

Als entscheidendes Ergebnis muf3 gewertet werden, daf3 mit der verfeinerten Priftechnik
eine deutliche Verbesserung der Reproduzierbarkeit aller Kennwerte erreicht werden
konnte. Generell nimmt die Streuung der Kennwerte mit zunehmender Materialsteifigkeit
ab. Die Abnahme betragt bei der Druckfestigkeit und dem Verformungsmodul durch-
schnittlich 50 %, bei der Bruchstauchung im Mittel 80 %. Ungeachtet dieser Verbesserung
liegt mit der verfeinerten Priftechnik die Streuung der Bruchstauchungswerte und der
Verformungsmoduli immer noch doppelt so hoch wie die der Druckfestigkeitswerte (Tab.

1).
Bruchfldchen

Zur Charakterisierung des Bruchmechanismus wurden nach Versuchsende Orientierung
und Oberflachenmerkmale der angelegten Bruchflachen registriert. Im Rahmen der Ver-
suchsreihe 2 wurde das auf der Mantelflache sich abgezeichnete Bruchflachengefluge je-
des nicht zerborstenen Prifkérpers kartiert.
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Bei der herkdmmlichen Priftechnik (Versuchsreihe 1) trat der Bruch ausschlieBlich durch
Anlage von schrég zur Prifkérperachse verlaufenden Scherbriichen ein. In den meisten
Féllen bildeten sich symmetrische, von den beiden Endflaéchen des Prifkdrpers ausge-
hende Bruchkegel aus.

Mit der verfeinerten Priftechnik (Versuchsreihe 2) wurden ausschlieB3lich axial verlaufende
Trennbriiche erhalten. Bei den weichen Dichtwandmassen (M I, M Il) zeigte sich unab-
h&ngig von der Einbaurichtung des Prifkérpers in die Prifpresse eine aufféllige Konzen-
tration der RiBbildung in dem Teil des Prifkorpers, welcher bei der Herstellung des Pro-
benkérpers den Kopfbereich bildete (Fig. 5a). Bei der steifen Dichtwandmasse (M ll) ver-
lief die RiBbildung Uber die gesamte Probenhdéhe (Abb. 5b). Die Bruchflachen zeigten die
fur Trennbriiche charakteristischen Fiederstrukturen. Soweit mit dem Auge beobachtbar,
trat die RiBbildung bereits weit vor Erreichen des Bruches ein.

Wourde auf die Schmierung der Druckplatten verzichtet, trat, trotz erhéhtem Aufwand an
Prufkorperpréparation, Versagen infolge der Anlage von Scherbriichen ein (Abb. 5c¢). Im
Gegensatz zu den Versuchen mit geschmierten Druckplatten, konnte vor dem Bruch keine
RiBbildung beobachtet werden, diese setzte abrupt mit Erreichen des Bruches ein.

Die ausschlieBliche Anlage axialer Trennbriiche in Versuchsreihe 2 kann als sicheres Indiz
daflr gewertet werden, daf3 mit der verfeinerten Pruftechnik ein hohes Maf3 an einer ho-
mogenen einaxialen Druckbeaufschlagung realisiert wurde. Der Umstand einer lokalisier-
baren Begrenzung der RiBbildung bei den weichen, feststoffarmen Dichtwandmassen,
untermauert Literaturangaben [5, 6], wonach bei der Herstellung feststoffarmer Proben-
kérper mit einer stofflichen Separierung zu rechnen ist, mit der Folge einer Zone geringe-
rer Festigkeit im Kopfbereich des Probenkérpers.

Spannungs-Querdehnungs-Verhalten

Abbildungen 6 bis 8 zeigen getrennt fur jede untersuchte Dichtwandmasse die Auftragung
der gemessenen Querdehnung Uber die auf die Bruchfestigkeit bezogene Spannung. Ein
Vergleich der Querdehnungskurven [&3t erkennen, daf3 mit abnehmender Steifigkeit der
Dichtwandmasse eine geringere Querdehnung gemessen wurde. Dieser mechanisch nicht
nachvollziehbare Befund ist darauf zurtickzuflihren, daf bei den weicheren Dichtwandma-
ssen (M I, M II), wie durch Beobachtung der RiB3bildung dokumentiert, die den Bruch steu-
ernden Verformungen sich im Kopf- bzw. FufBteil ausbildeten, die Querdehnung aber in
Prutkdrpermitte gemessen wurde.

Ein auffallendes Merkmal der bez. Spannung-Querdehnungs-Linien ist deren ausgeprégte
Linearitdt im Bereich bruchloser Verformung (Abb. 6, 7 u. 8). Zur Quantifizierung des late-
ralen Verformungsverhalten wird der bezogene laterale Verformungsmodul
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aZ
Eypayr =—2o [1]

)

eingefuhrt, wobei &gz die laterale Dehnung bezeichnet. Zwischen dem Modul des eina-
xialen Druckversuchs und dem bezogenen lateralen Verformungsmodul besteht folgender
Zusammenhang

Ey = v qu- Eypay* [IN/mm?].

Wie die statistische Auswertung belegt, ist der bezogene laterale Verformungsmodul von
allen MeBwerten der am besten reproduzierbare (Tab. 3 u. 1).

Tab. 3 Statistische Auswertung der aus den bez.Spannung-Querdehnungs-Linien (Abb. 6, 7 u. 8)
abgeleiteten bezogenen lateralen Verformungsmoduli der Versuchsreihe 2

Versuchsreihe 2 Mittelwert Standardabweichung
[1 (1]
Variationskoeffizient
[%]
Dichtwandmasse (M| M ML IMI Mi M H
Bezogener lateraler
Verformungsmodul 1,561 |0,163 |0,009
Eu(/at)* [1] 31,12 [10,00 |6,92 |5,0 1,6 0,1

Unstetigkeiten in den bez.Spannung-Querdehnungungs-Linien zeigen den Beginn axialer
RiBbildung im einaxialen Spannungsfeld an. Aus dem Verlauf der Arbeitslinien nach der
RiBinitierung kann das Ausmaf (Dilatanz) und die Geschwindigkeit der RiBaufweitung
und —ausbreitung berechnet werden. Die in Abbildung 7 und 8 wiedergegebenen bez.
Spannung-Querdehnungs-Linien belegen die beschriebene Beobachtung, wonach aus-
schlieBlich bei Schmierung der Druckplatten und verfeinerter Prifkdrperpréparation die
Anlage von Rissen bereits vor dem Bruch erfolgt.

Das Verhélinis von Druckfestigkeit g, zur Momentanspannung cr zum Zeitpunkt der er-
sten RiBbildung kann als Maf fir die Sprédigkeit eines Materials betrachtet werden. Zur
Quantifizierung der Sprodigkeit von Dichtwandmassen wird die Sprédigkeitsziffer

z =1oo—[ﬁ-1ooJ [1]

[

vorgeschlagen.
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Der Ublichen Angabe der Bruchstauchung &, als Maf3 flr die bruchlose Verformbarkeit
liegt die Annahme zugrunde, daf3 erst mit dem Erreichen des Bruches RiBbildung auftritt.
Fur Dichtwandmasse M Il wurde eine mittlere Bruchstauchung von 0,73 %, fur Dicht-
wandmasse M Il von 0,45 % ermittelt. Nach gangiger Praxis wird damit M Il gegeniber M
Il ein vermeintlich hdheres Potential der bruchlosen Verformbarkeit zugesprochen. Die
Messung der Querdehnung und die aus ihr abgeleiteten Sprédigkeitsziffern zeigen jedoch
ein gegenteiliges Bild. Wie aus Abbildung 7 und 8 zu ersehen ist, erfolgt bei Dichtwand-
masse M Il nach Erreichen eines Spannungsniveaus von im Mittel 53 % der Druckfestig-
keit, bei Dichtwandmasse M Il von im Mittel 84% die RiBbildung. Fur die Dichtwandmasse
M 111 ergibt sich daraus eine Sprédigkeitsziffer Is = 47, fir M Il Is = 16. Dichtwandmasse M
Il weist folglich gegentiber M Il eine dreifach héhere Sprodigkeit auf. Dabei beschreibt die
Sprodigkeitsziffer die Neigung einer Dichtwandmasse zur RiBbildung vor Erreichen der
Maximalspannung, wie sie im einaxialen Druckversuch gemessen wird. Somit darf die
Spradigkeitsziffer nicht isoliert, sondern nur im Zusammenhang mit der einaxialen Druck-
festigkeit betrachtet werden. Anzumerken ist, daB eingebaute Dichtwande i.a. unter
mehraxialer Belastung stehen und sich dadurch in aller Regel in ihrer RiBneigung vom
einaxialen Spannungszustand unterscheiden.

SchiuBfolgerung

In einaxialen Druckversuchen mit herkémmlicher Priftechnik wird der angestrebte eina-
xiale Spannungszustand infolge Reibung zwischen Prifkdrper und Druckplatten sowie
Beulen von Teilbereichen des Prufkdrpers derart verandert, daB3 der im Prufkdrper ablau-
fende Versagensprozel3 nicht durch die theoretisch zu erwartenden Trennbruchmecha-
nismen, sondern durch Scherbruchmechanismen gesteuert wird.

Durch Anwendung der verfeinerten Pruftechnik konnte ein homogener einaxialer Druck-
spannungszustand im Prufkdrper erreicht werden. In der Folge wurde gegenuber der her-
kémmlichen Pruftechnik eine erhebliche Steigerung der Reproduzierbarkeit der Versuch-
sergebnisse erzielt.

Die Unzulénglichkeiten der herkdmmlichen Pruftechnik fihren im Falle der untersuchten
Dichtwandmassen dazu, daf3 die einaxiale Druckfestigkeit und der Modul des einaxialen
Druckversuchs generell unterschétzt, die Bruchstauchung jedoch tiberschétzt wird.

Da bereits im Vorfeld des Bruches, d.h. vor Erreichen der einaxialen Druckfestigkeit, in der
Versuchsanordnung RiBbildungen auftreten, ist die Bruchstauchung als MaB zur Be-
schreibung der bruchlosen Verformbarkeit von Dichtwandmassen nicht geeignet.
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Mit der Messung der Prifkdrperquerdehnung, einer von Priifmaschineneinflissen weitge-
hend unbeeinfluBten GréBe, wurde eine Methode gefunden, welche mit hoher Reprodu-
zierbarkeit und Treffsicherheit gleichzeitig Angaben Uber Verformbarkeit (bezogener late-
raler Verformungsmodul) und Sprédigkeit (Sprodigkeitsziffer) von Dichtwandmassen zu-
1aBt.

Auf der Grundlage der vorliegenden Versuchsergebnisse werden zur objektiveren mecha-
nischen Materialbeschreibung von Dichtwandmassen im Rahmen von Ausschreibungen
folgende Kenngré3en vorgeschlagen:
e Einaxiale Druckfestigkeit
o Sprodigkeitsziffer
e Bezogener lateraler Verformungsmodul

alternativ Modul des einaxialen Druckversuchs.

Voraussetzung zur Erzielung reproduzierbarer und treffsicherer Kennwerte aus einaxialen
Druckversuchen ist eine Standardisierung der Priftechnik tGber die Vorgaben von DIN
18136 hinaus, die in folgendem Umfang erfolgen sollte:
e Probenherstellung mit Hohen/Durchmesser-Verhéltnis H/D > 2
o Prufkérperherstellung mit Hohen/Durchmesser-Verhaltnis H/D = 1
aus dem unteren Teil des Probenkérpers
e Planparalleles Abschleifen der Priifkérperendflachen
mit einer Genauigkeit < 0,1 mm bei Verformungsmoduli < 100 N/mm?
mit einer Genauigkeit < 0,01 mm bei Verformungsmoduli > 100 N/mm?
e Einsatz geschliffener und polierter Druckplatten mit verkippsicherer Parallelfiihrung
e Optimale Schmierung der Druckplatten
e Prifpresse mit hoher Steifigkeit oder schneller Antriebsregelung
e Messung der Querdehnung des Prifkérpers.
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Ton-zementgebundene Dichtwandmasse fiir das Zweiphasenverfahren
Ergebnisse aus Forschung und Praxis

Andreas Brinkmann

1 Einleitung

Mit dem heute vorhandenen Wissen tber das Schadstoffriickhaltevermégen von ton- ze-
mentgebundenen Dichtwénden und der vorhandenen Technik fir Misch- und Herstellungs-
einrichtungen ist es moglich, Dichtwénde im Schlitzwandverfahren in guter Qualitat so
herzustellen, dass eine Ausbreitung von kontaminierten Sickerwéssern im Grundwasser-

strom damit weitgehend verhindert werden kann.

Bereits im Jahr 1993 wurde am Institut fiir Geotechnik der ETH Zdirich fir die Sondermuill-
deponie Koélliken im Kanton Aargau eine Dichtwandmischung fiir das Zweiphasenverfahren
entwickelt (Hermanns 1993). Besonderes Augenmerk wurde, neben dem Einhalten der
geforderten geringen Durchléssigkeit, auf die Verwendung von sogenannten aktiven Mate-
rialien, in diesem Fall Ton, gelegt. Das Retentionsvermégen und das Diffusionsverhalten
der genannten Mischung wurde von der Autorin in umfangreichen Versuchsserien unter-
sucht und nachgewiesen. Die Mischungszusammensetzung der Mischung und die wichtig-
sten Kennwerte sind in Abb.1 dargestellt.

Portland-

Opalinuston zement Wassergehalt (frisch) 67%

491 kg/m? 368 kg/m? Wassergehalt (fest) 61%
; 3
Steinkohlen- Feuchtdichte 1.63 /m
flugasche Trockendichte 1.03 t/m?
Wasser 123 kg/m? Kornrohdichte 2.71tmd
654 kg/m? Porenanteil 62%

Abb.1 Mischungszusammensetzung und Kennwerte

Der Nachweis der Herstellbarkeit einer Dichtwand mit der beschriebenen Mischung wurde
mit drei Versuchsschlitzwéanden in Zirich (1992), Kélliken (1995), Schweiz und in Malsch
(1992), Baden-Wiirttemberg erbracht. Die Versuchsschlitzwénde waren jeweils mit Instru-
menten zur Messung von Porenwasserdriicken, Temperaturen und Verformungen ausge-
stattet. Ausgefuhrt wurde bisher die Dichtwand der Deponie Malsch (1993), bei der die

Mischung in leicht modifizierter Zusammensetzung verwendet wurde.
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Im folgenden Beitrag wird von den Messungen an diesen Versuchsschlitzwznden berichtet.
Desweiteren werden Forschungsergebnisse prasentiert, die bei der Untersuchung des
Spannungs- Verformungsverhaltens der genannten Mischung in zwei GroRversuchen
erzielt wurden. AuBerdem wird der Ansatz diskutiert, ob die mechanischen Eigenschaften
der erharteten Mischung durch die Zugabe einer Faserbewehrung verbessert werden kén-
nen.

2 Messungen an drei Versuchsdichtwinden
21  Versuchsdichtwand Ziirich-Affoltern

Auf dem Firmengelande der Firma Heinrich Hatt Haller AG, Zirich wurde ein im Grundriss
quadratischer Versuchskasten mit den Abmessungen L/B/T [m] = 6/6/15 hergestellt (Her-
manns 1993). Die Dicke der Lamellen betrug 80 cm. Der Kasten wurde zur erstmaligen
Erprobung der Herstellbarkeit einer Dichtwand mit der beschriebenen Mischung ausge-
fuhrt. Die Arbeiten fanden im Winter bei Temperaturen von zeitweise minus 10°C statt. Die
Instrumentierung der Wand, die Messungen sowie die Dokumentation wurde von der Firma
Solexperts AG, Schwerzenbach ZH, durchgefiihrt, die diese Arbeiten auch bei den beiden
anderen Projekten ausfiihrte.

40 —
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35 F- .y
oo ] [~
30 . e
/ Tempé W““kt&:‘;&}
G 25 =
< Rans
. / Yool ol L ||
g 20
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i
= { Versuchsmischung
21 Eckeloment 1.1
h R/
5 Gaber 3+4 ab 180 Stunden interpoliert 1
0 - }
0 168 336 504 672
Zait [Stunden]

Abb.2 Temperaturverlauf, Solexperts AG 1994

Die in Abb.2 abgebildeten Kurven zeigen die Temperaturentwicklung in einer Tiefe von 5 m
(Temp 4) und 11 m (Temp 3). Unmittelbar nach dem Einbau der Mischung beginnt die Tem-
peratur aufgrund der einsetzenden Hydratation des Zements zu steigen. Ca. 60 Stunden
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nach dem Beginn des Einbaus der Mischung ist die maximale Temperatur von 36°C fiir den
unteren und 32°C fur den oberen Fuhler erreicht. AnschlieRend fallen die Werte asympto-
tisch, ohne wahrend der 28 Tage dauernden Messungen die Ausgangswerte von etwa 7°C
wieder zu erreichen.

Mit Hilfe von pneumatischen Porenwasserdruckaufnehmern wurde der Suspensionsdruck
im Schlitz ebenfalls in zwei Tiefen gemessen (Pwdg2 4.55 m, Pwdg1 10.05 m) (Abb.3). Vor
dem Einbau der zweiten Phase zeigen die Porenwasserdruckgeber den Druck der Sttitz-
suspension an. Mit Beginn des Massenaustauschs steigen die Driicke und erreichen nach
dem vollstéandigen Austausch ein Niveau, das gut mit dem rechnerischen Uberlagerungs-
druck der Dichtwandmischung Ubereinstimmt (p = 1.70 kg/dm®). Etwa 12 Stunden nach-
dem der Austausch der Massen beendet war, ist der gemessene Druck auf ein Niveau
gesunken, das mit dem Niveau des Grundwasserspiegels Ubereinstimmt.

Suspensionsdruck
i

408 4!——— Druck nach Massenaustausch —

406

/ \ Druck auf Niveau Grundwasser
/ \ Druck nach Konsolidationsphase

——t—

&

Druck [m 0. M.]
2
o
=
]
|

2
o
=3

= \, --------------- B e s S ——

396
0 24 48 72 96 120 144 168 192
Zeit [Stunden]

— Pwdg1 {10.05 m unter Terrain} Pwdg2 (4.55 m unter Terrain)

Abb.3 Druckverlauf, Solexperts AG 1994
2.2 Versuchsdichtwand Sonderabfalldeponie Malsch

Bei dieser Versuchsdichtwand fiir die Einkapselung der Deponie Malsch wurden insgesamt
8 Lamellen mit Tiefen zwischen 30 m und 42.5 m sowie einer Dicke von 80 cm hergestelit.
Die beschriebene Mischung wurde in leicht modifizierter Zusammensetzung angewendet.
Anstatt des Portlandzements wurde ein Hochofenzement eingesetzt. Die Zusammenset-
zung betragt in der Reihenfolge Opalit/EFA-Fiiller/Zement/Wasser [kg/m?3] = 650/100/150/
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670 was zu einer Dichte von p = 1.56 kg/m? fithrt. Neben der Messung der Temperatur im
Schlitz, die einen vergleichbaren Verlauf wie bei dem vorgenannten Projekt nahm (Maxi-
malwert 30°C), wurde auch hier der Druck mit elektrischen Porenwasserdruckaufnehmern
gemessen, sowie mit einem Gleitmikrometer die vertikalen Langenanderungen der Dicht-
wand erfasst.

In Abb.4 sind die Druckverldufe von drei Porenwasserdruckaufnehmern dargestellt, die
sich in 11 m (Pwdg4), 21 m (Pwdg5) und 30 m (Pwdg6) Tiefe befanden. Auch hier steigen
die Driicke auf ein MaR an, das gut mit dem rechnerischen Uberlagerungsdruck der Dicht-
wandsuspension tbereinstimmt.

Porenwasserdriicke in der Lamelle 5, Wochen 41 - 49i
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Abb.4 Porenwasserdriicke, Solexperts AG 1992

Fur den unteren Aufnehmer ergibt sich eine rechnerische Dichte von p = 1.49 kg/m?, fiir
den mittleren p = 1.53 kg/m*® und fiir den oberen p = 1.58 kg/m®. Die mit zunehmender
Tiefe abfallenden Werte lassen erkennen, dass in den unteren Bereichen der Abbindepro-
zess wahrend des Verfiillens bereits eingesetzt hatte. Diese Feststellung wird durch die
Beobachtung unterstiitzt, dass die Driicke wie im ersten Beispiel bereits nach 12 Stunden
auf das Niveau des Grundwassers abgefallen sind. Im Verlauf der Messungen lassen sich
weitere Spitzen beobachten, die ihre Ursache in den Arbeiten an benachbarten Lamellen
haben.
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Die Messungen mit der Gleitmikrometersonde wurden 1 Stunde nach dem Verfiillen des
Schlitzes begonnen (Nullmessung). Die erste Folgemessung ist 10 Tage spater durchge-
fuihrt worden (Abb.5 a). Die Gesamtsetzungen betragen am Kopf der Lamelle 47 mm. Beim
Setzungsverlauf tber die Lamellentiefe lassen sich zwei Bereiche unterscheiden. Zum
einen der Bereich zwischen 12 m und 22 m Tiefe und die zwei Abschnitte ober- und unter-
halb dieses Bereichs. Im mittleren Bereich traten Setzungen von bis zu 4 mm/m auf, wah-
rend dartiber und darunter nur Werte von ca. 1 mm/m registriert wurden. Setzungen von
4 mm/m entsprechen einer Abfiltration von 4 Litern Wasser/m® Wand. Dies macht 0.6% der
in der Mischung vorhandenen Wassermenge aus. Bei diesen Messungen ist zu beachten,
dass zum Zeitpunkt der Nullmessung bereits ein Teil der Setzungen eingetreten waren, da

der Verfiillvorgang fur diese Lamelle ca. 4 Stunden gedauert hat.

Es fanden noch 5 Folgemessungen statt (Abb.5 b), bei denen die zusatzlich aufgetretenen
Setzungen sehr viel kleiner waren, so dass sie in Bezug zur ersten Folgemessung und
nicht zur Nullmessung gestellt worden sind. Auf den beiden Plots ist zu erkennen, dass
nach der ersten Folgemessung noch zuséatzliche Setzungen von insgesamt 3 mm aufgetre-
ten sind. Diese Verkiirzung, die sich im wesentlichen linear tber die Tiefe aufbaut, kann auf
die in der Dichtwand abnehmenden Temperaturen und auf Kriech- oder Schwindvorgange
zurtickgefiihrt werden. Zu beachten sind drei Bereiche in denen lokal eine Verlangerung

der Wand um jeweils ca. 0.5 mm stattgefunden hat.
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Abb.5 Gleitmikrometer a) 1., 2. Folgemessung, oben, b) weitere Folgemessungen, unten
Solexperts AG 1992
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2.3 Versuchsdichtwand Sondermiilldeponie Kélliken

Bei diesem Projekt wurde ein Dichtwandkasten mit den Abmessungen L/B/T [m] = 7.6/4.4/
30 erstellt. Die Dicke der Wand betrug 60 cm. Bei dem Bau des Kastens wurden unter-
schiedliche Dichtwandmischungen und Herstellverfahren getestet. Gemessen wurde die
Temperatur, der Druck mit elektrischen Porenwasserdruckaufnehmern und Druckkissen.
Weiter wurden Gleitmikrometer- und Inklinometermessungen eingesetzt. Nachfolgend wer-
den Messungen dargestellt, die an der in Abb. 1 genannten Mischung durchgefiihrt wurden.

Der Temperaturverlauf ist in Abb.6 aufgetragen. Die maximale Temperatur von 43°C wird
24 Stunden nach der Herstellung der Lamelle erreicht, um dann asymptotisch abzuklingen.

Temperatur im Element 8
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Abb.6 Temperaturverlauf, Solexperts AG 1996

Die Druckmessungen mit den Porenwasserdruckgebern auf deren Darstellung hier verzich-
tet wird, wurden erst mehrere Stunden nach dem Verfiillen der Lamelle gestartet, so dass
bei Beginn der Messungen das Material bereits begonnen hatte abzubinden. Im weiteren
Verlauf der Messungen haben sich auch hier die Messwerte den Druckhéhen des Grund-
wassers angeglichen. Die Aufzeichnung der Messwerte der Druckkissen konnten keinen
weiteren Aufschluss tber die Spannungsverhéltnisse in der Wand liefern, da aufgrund der
Erwarmung der Wand wéhrend des Abbindens eine Ausdehnung der Druckkissen stattge-
funden hat. Beim anschlieRenden Abkiihlen bildete sich dann wahrscheinlich zwischen
Wand und Kissen ein Hohlraum, so dass die Druckkissen nach dem Erharten der Wand

ebenso wie die Porenwasserdruckgeber ,nur‘ den Wasserdruck registrierten.
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Abb.7 Verformungen a) Gleitmikrometer oben, b) Inklinometer unten, Solexperts AG 1996
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Mit den Gleitmikrometermessungen wurde ebenfalls erst am Tag nach dem Verfiillen des
Schlitzes begonnen. Der Setzungsverlauf der Dichtwand ist dem Setzungsverlauf der spa-
teren Messungen aus Malsch &hnlich. Insgesamt ist eine Verklrzung um ca. 4 mm zu
beobachten. Zonen, in denen eine Verlangerung der Wand auftritt, konnten nicht registriert
werden (Abb.7 a).

Die Neigungsmessungen mit der Inklinometersonde wurden bereits am Tag des Verfiillens
begonnen. Die Verkippungen der Wand in deren Langsrichtung, die in Abb.7 b dargestellt
sind, sind gering. Erst die dritte Folgemessung nach gut zwei Monaten zeigt eine Neigung

bzw. Verschiebung der Wand von ca. 5 mm zum Nachbarelement.

3 Forschungsprojekt ,,Spannungs- Veformungsverhalten der ton-
zementgebundenen Dichtwandmasse“

Bei den vorbeschriebenen Untersuchungen traten nach dem Erharten der Wand keine
zusétzlichen Lasten auf. Fir den Fall, dass nach der Einkapselung eines kontaminierten
Areals Lasten (z.B. Geb&aude) an der Gelanderoberflache aufgebracht werden, ist nachzu-
weisen, dass die durch die Lasten in den Untergrund tbertragenen Spannungen und Ver-
formungen keine nachteiligen Auswirkungen auf die Funktionstlchtigkeit der Dichtwand
haben (Abb.8). Dies kann nur geschehen, wenn die mechanischen Eigenschaften der
erharteten Mischung bekannt sind. Ziel des Forschungsprojekts ist es, Materialeigenschaf-
ten zu ermitteln sowie das mechanische Verhalten und Versagen eines Dichtwandmodells

im MaRstab 1:1 zu untersuchen.

Abb.8 Systemskizze



—264-

Vor der Planung und der Durchfiihrung der GroRversuche war es erforderlich, kleinmaR-
stabliche Laborversuche durchzufiihren, die zum Ziel hatten, geotechnische Kennwerte der
Suspension im abgebundenen Zustand zu ermitteln. Die erhaltenen Kennwerte sollen im
GroRversuch Uberprift und beurteilt werden. Hinsichtlich der Ergebnisse dieser Versuche

wird auf Brinkmann, Amann 1999 verwiesen.

3.1 FE-Berechnungen

Fir die Ermittlung der auf eine Dichtwand aus seitlicher Auflast einwirkenden Spannungen
und der daraus resultierenden Verformungen wurden FE-Berechnungen durchgefihrt. Auf-
grund der hierdurch gewonnenen Erkenntnisse konnte fiir eine Dichtwand ein kritischer
Belastungszustand ermittelt und daraus fiir die GroRversuche eine geeignete Geometrie
und Belastung entwickelt werden. Die Berechnungen wurden mit dem Programm ,Plaxis

Version 7“ durchgefihrt.

Die in Abb.9 dargesteliten Ergebnisse zeigen die Belastung und die horizontale Verfor-
mung der Wand, bei einer seitlich auf der Gelandeoberflache wirkenden Auflast. Bei dieser
Berechnung wurde die Wand als Balken modelliert, um die Momenten- und Querkraftvertei-
lung zu erhalten. In einer zweiten Rechnung wurde die Wand als Boden mit dem Stoffge-
setz nach Mohr-Coulomb modelliert, was ahnliche Ergebnisse liefert. Die Dicke der Wand
wurde zu 60 cm, die Tiefe zu 35 m und die an der Geléndeoberflache wirkende Auflast zu
400 kN/m? gewahlt. Der seitliche Abstand der Last zur Wand betragt 3 m. Die Last steigt
linear an und erreicht bei einem Abstand von 10 m die volle Grésse. Der Grundwasserspie-

gel wurde 1 m unter Geléndeoberflache angenommen.

Fur den untersuchten Fall liegt der Ort der gréf3ten Biegebeanspruchung und damit auch
der gréften Kriimmung mit einer Tiefe von ca. 5 m relativ dicht unterhalb der Gelandeober-
flache (GOF). Aufgrund der geringen Uberdeckung ist dort die Gefahr des Versagens des
Materials infolge von Zugspannungen groR. Die Dichtwand bleibt bei dieser Belastung tber
die gesamte Tiefe im elastischen Zustand. Die Durchbiegung der Wand im Bereich der
gréRten Momentenbelastung betragt Gber eine Lange von ca. 5 m etwa 1.5 mm. Unter der
Annahme, dass sich die neutrale Faser in der Mitte des Wandquerschnitts befindet, berech-
nen sich aus der gefundenen Momentenbelastung (M = 11 kNm/m) Randspannungen von
o = +180 kN/m? bei einer maximalen Querkraft von Q =5 kN/m. Unter Berucksichtigung
dieser Ergebnisse wurde im GroRversuch das im Prinzip in Abb.8 eingezeichnete Wandele-

ment simuliert.
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Abb.9 Ergebnis der FE-Berechnungen
3.2 GroBversuche, Versuchsaufbau

Ausgehend von den Ergebnissen der FE-Berechnungen wurde das in Abb.10 dargestellte
statische System und die dazugehérende Konstruktion fiir die GroRversuche gewahlt. Flr
die GroRversuche konnte die am Institut fiir Geotechnik der ETH Zrich vorhandene GroR-
versuchsanlage genutzt werden (Hertweck, Amann 1996).

Das statische System des GroRversuchs besteht aus einer Wandscheibe, die nahe des
unteren und oberen Randes gelenkig gelagert ist und auf dem Boden des Versuchskastens
frei aufsteht. Die Belastung der Wand erfolgt in zwei Schritten mit Hilfe von wassergefiiliten
Druckkissen. Im ersten Schritt wird eine allseitig wirkende Vorbelastung (p,) aufgebracht.
Im zweiten Schritt wird die horizontale Belastung einseitig erhoht (Apy,,), so dass eine Bie-
gebeanspruchung des Wandelements infolge einer Gleichstreckenlast erzeugt wird.
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Abb.10 Statisches System, Versuchsaufbau

Das untersuchte Wandelement ist 60 cm dick, rund 3 m breit und 4 m hoch. Die Wand wird
in eine Schalung ,betoniert’, die innerhalb des vorhandenen Versuchskastens errichtet

wird.

Da es nicht méglich ist, die Druckkissen vor dem ,Betonieren® der Wand zu ftllen, ist es vor
dem Start des Belastungstests erforderlich, Raum zu schaffen, in den sich das Wandele-
ment unter Belastung bewegen kann. Durch das Fullen der beiden Druckkissen und das
gleichzeitige Lésen der auflagerseitigen Haltemuttern, ist es méglich, die auflagerseitige

Schalung um einige Zentimeter zu verschieben.

Die Vorbelastung der Wand wird durch einen in beiden Kissen gleichen Druck sowie mit
zwei Lastbalken auf der Oberflache der Wand erzeugt. Die Lastbalken wirken durch je zwei
Hydraulikzylinder, die sich gegen die Oberkante der Kastenseitenwénde abstitzen.

Das Hauptziel der Messungen ist, die Biegeverformungen der Wand mdglichst exakt zu
erfassen und die Bruchlast bzw. die Bruchverformung sowie die Art des Versagens zu

bestimmen.
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Die Deformation der Wand wird auf zwei verschiedene Arten gemessen. Neben der Mes-
sung der Neigungsénderung mit Hilfe einer Inklinometersonde, werden die Dehnungen und
Stauchungen der Randfasern des Wandelements mittels optischer Glasfasersensoren
gemessen. Mit Hilfe dieser Sensoren kann die Léangenéanderung einer Struktur zwischen
zwei Punkten gemessen werden. Die Vorteile dieses Systems liegen in der einfachen
Handhabung der Sensoren, die vom Anwender keine Eichung erfordern und in der hohen
Genauigkeit von 2 pm. Insgesamt wurden 16 dieser Sensoren in zwei Querschnitten als
Ketten zu je vier Stick in die Wand ,einbetoniert”. Bei der Auswertung der Verformungs-
messungen wird von den Bernoullischen Annahmen ebener Querschnitte ausgegangen.
Dabei wird angenommen, dass die neutrale Achse in der Mitte des Querschnitts liegt. Mit
der abschnittsweise gemessenen Kriimmung der Glasfasersensoren kann fir ein Balken-
abschnitt der Krimmungspolynom zweiten Grads bestimmt werden, aus dem dann der
Polynom vierten Grads fiir die Durchbiegung berechnet werden kann.

3.3  GroRversuche, Durchfiihrung und Ergebnisse

Mit dem in Abb.10 gezeigten System wurden zwei Versuche mit der beschriebenen
Mischung durchgefiihrt. Beim zweiten Versuch wurde die Vorbelastung, die beim ersten
Versuch einer Wandtiefe von 5 m entsprach auf ein Wert von 15 m erhéht.

Nach einer Abbindezeit von 35 Tagen bzw. 43 Tagen wurde die Vorbelastung auf das
Wandelement aufgebracht. Mit dem Aufbringen der effektiven Belastung wurde 48 Tage
spater begonnen. Die pro Laststufe aufgebrachte Last betrug App, =2 kN/m? bzw.
Aphor = 3 KN/m? und wurde jeweils Uber zwei bis fiinf Tage konstant gehalten. Die Last
wurde bis zum Eintreten des Bruchs der Wand gesteigert. Das Versagen der Wand trat bei
beiden Versuchen in Form eines horizontalen Risses etwa auf halber Wandhéhe auf. Mit
Hilfe eines Endoskops, das in Rdhren eingefiihrt werden konnte, die sich in der Wand
befanden, konnte der Riss sofort nach dessen Entstehung auf 80% des Querschnitts der
Wand beobachtet werden.

3.3.1 Verformungen

Die gemessenen Durchbiegungen der beiden Versuche sind in der Abb.11 a, b aufgefiihrt.
Fur den 1. Versuch sind die ausgewerteten Messungen der optischen Glasfasersensoren
abgebildet. Beim 2. Versuch traten Probleme mit diesen Sensoren auf, so dass die Verfor-

mungen wie sie von der Inklinometersonde gemessen worden sind, dargestellt werden.



—268 —

0.6
0.5 vg AN ——6— 2kNm?
E —a— 2
E oa 4 kN/m
« Pl BN —o—— 6 kN/m?
o
g’ 0.3 S E ——%— g kNim?
§ /;(//x/’_\x\\\x R
§ = /,/ Pl —A—— 12 kN/m?
0.1 // \\ —&—— 14 kN/m?
/; = 5 ﬂ;\
o o | —e1+—T*°—
0 0.5 ] 1.5 2 25 3 3.5 4
Wandhohe [m]
1.2 1
—6—— 3 kN/m®
1 5 . .
5 el —8— 6 kN/m?
E 0.8 E?/’/';——;\\\ﬁ —o—— 9 kN/m*
: A v ~l S .
= Y /69/&_ ‘s’\&\\ el
5 06 BN B — ’
> . /D' " \ 14 kN/m
z A/( x— [\\ K —— 16 KN/m®
e 0.4 // R
= 2
a //O/V’O——O\o- \X\\\ s
0.2 / S==z D\ \\\ ———— 20 kN/m?
:gﬁg:—"‘}"—‘ HN\M\% —8— 22 k/m?
o —

1.5 2 2.

o
<)
»
-
2
w

3.5 4

Wandhohe [m]

Abb.11 Durchbiegung a) Versuch 1, b) Versuch 2

Die maximale vor dem Auftreten des Bruchs gemessene Durchbiegung betrug beim ersten
Versuch s = 0.54 mm und beim zweiten Versuch s =1.02 mm, woraus sich am Ort der
gréBten Krimmung Radien von R = 2800 m und R = 1400 m berechnen lassen. Die maxi-
malen Laststufen, die dauerhaft gehalten werden konnten, betrugen p = 14 kN/m? (1.Ver-
such) bzw. p = 22 kN/m? (2. Versuch). Die auf Grund der Spaltzugfestigkeit des Materials
(1. Versuch o, = 510 kN/m?, 2. Versuch o, = 690 kN/m?) zu erwartende mégliche Belastung
wurde in beiden Versuchen zu etwa 80% erreicht. Dabei verhielt sich das Element etwa
drei- bis viermal steifer als nach den Ergebnissen aus einaxialen Druckversuchen (1. Ver-
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such E = 1100 MN/m?, 2. Versuch E = 930 MN/m?) zu erwarten gewesen wére. Beim Aus-
bau des Wandelements konnten auller der in der Mitte der Wand verlaufenden Bruchebene

nur vereinzelte Risse mit Tiefen von wenigen Millimeter beobachtet werden.

3.3.2 Temperaturentwicklung

In Abb.12 ist die Temperaturentwicklung tber der Versuchsdauer des 2. GroRversuchs auf-
getragen. Die Temperatur wurde bei diesem Versuch an fiinf Punkten tber die Dicke der
Wand gemessen (beim 1. Grossversuch wurde die Temperatur tiber die Héhe der Wand
gemessen). Die einzelnen Fihler hatten einen horizontalen Abstand von 10 cm. Die zwei
Aufnehmer, die der Wandoberflache am nachsten waren registrierten eine Maximaltempe-
ratur von im Mittel 40°C. Der Fuhler in der Mitte der Wand zeigte einen Maximalwert von
48°C. Nach dem Abklingen der Hydratationswéarme spiegelt der weitere Verlauf die Raum-
temperatur in der Versuchshalle wieder. Die Temperaturwerte und ihr Verlauf sind &hnlich
den Werten, die in der Versuchswand von Kélliken gemessen worden sind. Um ein Aus-
trocknen zu verhindern, wurde die Wand nach der Herstellung bis zum Ende des Versuchs
befeuchtet. Bohrkerne, die beim Ausbau aus der Wand entnommen wurden, wiesen Sétti-

gungsgrade von im Mittel mehr als 99.5% auf.
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Abb.12 Temperaturentwicklung 2. Groversuch
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3.3.3 Porenwasserdruckmessungen

Wie in den Versuchsschlitzwénden, wurde auch bei den GroRversuchen der Druck mit
elektrischen Porenwasserdruckaufnehmern gemessen. In Abb.13 ist zu erkennen, dass
sich die gemessenen Driicke &hnlich wie bei den in situ Versuchen verhalten. Nachdem
anféanglichen Aufbau des vollen Suspensionsdrucks fallen die Werte aller Sensoren inner-
halb weniger Stunden auf Werte um Null ab, was auf das sich aufbauende Korngerist
zurlickzufiihren ist. Das Absinken des Drucks auf Null liegt darin begriindet, dass die Ver-
suchsanlage kein geschlossenes System darstellt und es daher (noch) nicht mdglich ist

einen dauerhaften Wasserspiegel zu erzeugen.
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Abb.13 Resultate der Porenwasserdrucksensoren, 1. GroRversuche

Nach dem Abfallen des Porenwasserdrucks, konnte im weiteren Verlauf bei drei der vier
Sensoren ein erneuter, langsamer Anstieg des Porenwasserdrucks festgestellt werden. Der
Anstieg erfolgte bis auf Werte, die in etwa einer sich {ber den Aufnehmern befindenden
Wasserséule entsprechen. Das Aufbringen der Biegebeanspruchung auf die Wand hatte

keinen Einfluss auf die Porenwasserdruckwerte.

Das beschriebene Verhalten lasst darauf schlieRen, dass sich im Wandmaterial nach dem
" Erharten als Folge der Uberlagerung verschiedener Einflisse (z.B.Kriechen, Volumenver-

minderung aufgrund Temperaturabnahme) durchgehende Poren bilden, in denen sich ein
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Wasserdruck aufbauen kann. Aufgrund dieser Ergebnisse und der Ergebnisse der Druck-
messungen in den Versuchsdichtwénden kann darauf geschlossen werden, dass innerhalb

des Wandmaterials Auftrieb vorhanden ist und effektive Spannungen wirksam sind.

Der Vergleich der Temperatur- und der Porenwasserdruckwerte im Grossversuch mit den
Werten in den Versuchsdichtwanden lasst den Schluss zu, dass im GroRversuch &hnliche
Bedingungen wie in situ geherrscht haben.

4 Faserbewehrung

Aufgrund der in den GroRversuchen beobachteten geringen Zugfestigkeit und des sehr
sproden Materialverhaltens, wurde beschlossen zu untersuchen, ob durch eine Faserbe-
wehrung eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften, im speziellen der Zugfestig-
keit, zu erreichen ist. Bei einer Zugabe von Fasern ist zu beachten, dass die Barriere-
wirkung der Mischung nicht negativ beeinflusst wird und die Verarbeitbarkeit weiterhin
gewabhrleistet ist. Die verwendeten Fasern durfen ihre Eigenschaften in stark alkalischem
Milieu bzw. unter dem Einfluss von Sickerwéassern nicht verlieren. Wichtig fur die Wirksam-
keit der Faserbewehrung ist, dass der Elastizitdtsmodul der Fasern hoher ist als derjenige
der sie umgebenden Matrix. So wird erreicht, dass die Fasern bei einer Dehnung der Matrix
Zugkrafte aufnehmen.

Fur die durchgefiihrten Versuche wurde eine spezielle Polyvinylalkohol-Faser (PVA) ausge-
wahlt, die als Ersatzstoff fiir Asbest in der Faserzementindustrie entwickelt wurde (Akers et

al 1989). Die technischen Daten der verwendeten Fasern sind in Tab. 1 angegeben.

Kennwert GroRe Kennwert GroRe
Lange 4 [mm] Elastizitatsmodul 36000 [MN/m?]
Durchmesser 14 [um] Bruchdehnung (Zug) 7.4 [%]
Dichte 1.04 [g/cm?] Kosten ca. 5 [sFr/kg]
Zugfestigkeit 1530 [MN/m?]

Tab. 1 Kennwerte Polyvinylalkohol Fasern (PVA)

Ein weiterer Grund fur die Auswahl dieser Faser liegt darin, dass aufgrund der im Molekiil

vorhandenen OH-Gruppe Verbindungen mit dem im Zement vorhandenen Calzium aufge-
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baut werden, die einen festen Verbund gewahrleisten. Die dauerhafte Besténdigkeit der
Fasern in stark alkalischem Milieu konnte von Akers et al 1989 nachgewiesen werden. In
eigenen Versuchen konnte gezeigt werden, dass die Fasern bis zu einem Gehalt von etwa
1.3 Massen-% des Zementgehalts zugegeben werden kénnen. Bei gréReren Mengen las-
sen sich die Fasern nicht mehr gleichm&Rig im Anmachwasser verteilen. Untersucht wur-
den Mischungen mit einem Faseranteil von 1.30 Massen-%, 0.65 Massen-% und
0.33 Massen-% des Zementanteils. Um die Pumpféhigkeit der frischen Mischung zu
gewahrleisten, ist es erforderlich die notwendige Menge an Verfliissiger, je nach Faserge-
halt, um bis zu 50% zu erh6hen. Die Dichte der Mischung bleibt nahezu gleich und auch die
Durchlassigkeit verhalt sich gegentiber der unbewehrten Mischung unveréndert.

Bisher wurden Elementversuche an 14 Tage und 28 Tage alten Proben zur einaxialen
Druckfestigkeit und zur Spaltzugfestigkeit (Brasilianer Test) durchgefiihrt. Wie in Abb.14 zu
sehen ist, konnte das gewiinschte Ziel, die Spaltzugfestigkeit zu erhéhen, nicht erreicht
werden. Auch bei der einaxialen Druckfestigkeit und der Bruchstauchung konnte kein nach-
weisbarer Einfluss festgestellt werden.
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Abb.14 Spaltzugversuche 28 Tage alter Proben mit und ohne Faserbewehrung

Der Grund fiir dieses Verhalten liegt wahrscheinlich darin, dass die PVA-Fasern, um eine
Wirkung erzeugen zu kénnen, erst in einen gestreckten Zustand gebracht werden missen.
Bei der Eternitproduktion wird dieses Problem gelést, indem die frische Suspension &hnlich
dem Vorgang bei der Papierherstellung tiber ein Sieb entwéssert wird was hier nicht mog-

lich ist.
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Der positive Einfluss der Faserbewehrung zeigt sich darin, dass nach dem Uberschreiten
der Bruchkraft keine klaffende Fuge auftritt. Die Probe zerfallt nicht in zwei Teile wie bei der
unbewehrten Mischung. Bei einem wenige zehntel Millimeter breiten Riss halten die Fasern
die Probenhalften auch nach gréReren Derformationen mit fast konstanter Kraft zusammen
(Abb.14). Inwieweit sich das Bruch- und Durchléssigkeitsverhalten einer faserbewehrten
Mischung unter Biegebeanspruchung veréndert, sollte in weiteren Versuchen untersucht

werden.

5 Zusammenfassung

Die in den Versuchsschlitzwanden und in den Grossversuchen durchgefiihrten Messungen
verdeutlichen das Abbindeverhalten der am IGT entwickelten ton- zementgebundenen
Dichtwandmischung. Es ist zu erkennen, dass sich bereits nach wenigen Stunden ein
Korngerust aufbaut. Aufgrund der Daten der Porenwasserdrucksensoren kann davon aus-
gegangen werden, dass innerhalb der Wand ein effektiver Spannungszustand herrscht.
Der Einfluss der Arbeiten an Nachbarlamellen auf die Porenwasserdruckwerte lassen den
Schluss zu, dass es sich bei der abgebundenen Wand um ein gering durchlassiges System
handelt, dass ein durchgehendes System an Poren aufweist.

Trotz der vor allem in der warmen Jahreszeit nicht unerheblichen Hydratationswéarme ist
nicht mit Rissbildungen infolge méglicher, mit der abnehmenden Temperatur einhergehen-
der Volumenreduktionen oder innerer Spannungen zu rechnen. Die Messungen mit der
Gleitmikrometersonde haben ergeben, dass vor dem Abbinden nur verhaltnismaRig

geringe Wassermengen abfiltriert werden.

Nicht geklart werden konnte die Ursache fir die lokal auftretenden Verlangerungen in der
Versuchswand bei der Deponie Malsch. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass in
diesen Abschnitten die Gefahr einer Rissbildung bestand. Eine Faserbewehrung kénnte
eine Verbesserung der Eigenschaften des Materials fur derartige Bedingungen bringen.

Die in den Grossversuchen durchgefiihrten Temperatur- und Druckmessungen lassen den
Schluss zu, dass die Wandelemente in den GroRversuchen unter Bedingungen untersucht

worden sind, die der Realitat ahnlich sind.

Die Ergebnisse der GroRversuche mit der am IGT entwickelten Dichtwandmischung

machen deutlich, dass bei einer mechanischen Belastung auftretende Zugspannungen fiir
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die Funktionstlchtigkeit einer Dichtwand eine nicht zu unterschatzende Gefahr darstelien.
Diese Gefahr wird verstérkt durch die nur sehr kleinen realisierbaren Verformungen und
das sehr spréde Materialverhalten. Interessant ware zu untersuchen, inwieweit dieses Ver-
halten auch auf andere zementgebundene Dichtwandmischungen zutrifft. Ob durch eine
Faserbewehrung eine malgebende Verbesserung der Materialeigenschaften zu erzielen

ist, sollte in weiteren Versuchen, auch mit anderen Fasertypen, geprift werden.
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Selbstheilungsvermdgen von Einphasen-Dichtwandmassen
Chr. Scholz, Th. Schulz,
M. Woitkowitz, A. Marten

1. Einfiihrung und Problemstellung

Die wasserdichte UmschlieRung von Bauwerken durch Dichtwandsysteme gehért zu den
traditionellen Aufgabengebieten des Bauwesens. Einphasen-Dichtwénde kénnen in die-
sem Zusammenhang sowohl fur den Bereich der Altlastensanierung als auch fur tempora-
re BaumaRnahmen eine Alternative zu herkémmlichen Abdichtungssystemen darstellen.

An Dichtwande zur Sicherung von Altlasten sind hohe Anforderungen zu stellen. In einer
Einkapselungsmalnahme sollten sowohl aus 6kologischen wie 6konomischen Grunden
keine Zwischen- sondern vielmehr Endlager gesehen werden. Die wichtigsten Parameter
bei der Beurteilung der Effizienz einer Abdichtung ist deren Langzeitbestandigkeit, respek-
tive Dauerhaftigkeit. Werden Dichtwéande als temporére BauhilfsmafRnahme verwendet,
stellt vor allem die Dichtigkeit der Wand das Hauptkriterium dar.

Dichtwandelemente kénnen sowohl wahrend der BaumaRnahme als auch in der spateren
Nutzungphase sehr komplexen Beanspruchungen unterworfen sein (siehe Abb. 1).

/

Abb. 1: Mégliche Beanspruchungen von Einphasen-Dichtwanden
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Diese Beanspruchungen resultieren beispielsweise aus:
a) Erschutterungen durch meiRelartiges Lésen von Boden in Nachbarlamellen,
b) Baustellenverkehr, u.a. Umsetzten der Schlitzwandaushubgerate (Gewicht bis
zu 120 t), Verfestigung der BaustraRe mittels Vibrationswalzen,
c) Belastungen infolge Grundwasserabsenkungen,
d) Veranderungen der Geldndegeometrie und damit verbundenen Konsolidierungs-
und Setzungserscheinungen.

KAYSER (1995) macht vor diesem Hintergrund darauf aufmerksam, dal® das mechanische
Verhalten einer Dichtwandmasse (DWM) haufig ,mit der Hoffnung auf ein ,Selbstheilungs-
vermégen“ und eine ,plastische Verformbarkeit* ... vernachlassigt* wird. GemaRn einer Un-
tersuchung von DULLMANN und HEITFELD (1985) kann eine ,weitgehend rifreie Aufnah-
me von Verformungen nur von solchen Materialien erwartet werden, deren Steifigkeit unter
bzw. nicht wesentlich Uber der des anstehenden Bodens liegt‘. Diese Forderung wird von
nur wenigen auf dem Markt erhéltlichen Fertigbaustoffen erfullt. In diesem Kontext ist es
vorstellbar, dal die Auswirkungen der beschriebenen mechanischen Beanspruchungen
den Abdichtungserfolg eines Dichtungssystems zumindest in Ansatzen vermindern. Auf-
tretende Risse kénnten neben der Grundwassertemperatur und den Imperfektionen der
Dichtwand eine Erklarung fur die haufig auftretende Diskrepanz zwischen errechneter und
gemessener Systemdurchléssigkeit liefern. Die gemessenen Werte liegen im allgemeinen
um mindestens eine Zehnerpotenz hoher, als die anhand von Laborversuchen errechnete

Systemdurchlassigkeit.

Am IGB-TUBS wird z.Z. das Selbstheilungsvermégen von DWM an zwei von der AZ BUT
zur Verfugung gestellten Fertigbaustoffen untersucht. Hierbei handelt es sich um einen
feststoffarmen Baustoff auf Natriumbentonitbasis (DiWa-mix®K) und einen festsstoffrei-
chen Baustoff auf Calciumbentonitbasis (Ca-mix®). Bei den Versuchsserien werden das
Probenalter bei RiReinleitung sowie die Lagerungsbedingungen variiert. Zur quantitativen
Erfassung des Selbstheilungserfolges dienen einaxiale Druckversuche und Versuche zur
Bestimmung der Durchlé@ssigkeit. Eine Auswahl der bis dato ermittelten Untersuchungser-

gebnisse wird in dem vorliegenden Bericht vorgestellt.
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2.  Uberblick tiber den Stand der Forschung

2.1. Aligemeines

Im Verlauf einer Literaturrecherche konnten keine relevanten Untersuchungen zum
Selbstheilungsvermégen von Dichtwandmassen aufgefunden werden. Als ein artver-
wandtes Thema kann lediglich das bislang in geringem Umfang erforschte Erosionsver-
halten von DWM angesehen werden. Aus diesen Griinden wurden Veréffentlichungen aus
der Zement-, Beton- und Tontechnologie ausgewertet.

Wahrend eine Gegenuberstellung der Untersuchungen fur Tone zu Uberwiegend gleich-
lautenden Ergebnissen kommt, wird bei Beton in mancherlei Hinsicht kontrovers diskutiert.

2.2. Erosionsverhalten von Einphasen-Dichtwandmassen

MESECK (1987) untersuchte das Erosionsverhalten von DWM anhand von Pinhole-Tests.
Diese Tests wurden an sechs Dichtwandmischungen Uber einen Zeitraum von 350 Tagen
durchgefuhrt. Hierbei konnte eine kontinuierliche Abnahme der DurchfluBmengen festge-
stellt werden. Bereits nach einer Versuchsdauer von 190 Tagen verringerte sich die
DurchfluBmenge auf ca. ein Viertel der Ausgangswassermenge. Als Ursache vermutet
MESECK eine Verringerung des DurchfluRquerschnittes, hervorgerufen durch Quellen des
Bentonites und weiterlaufende Hydratation des Zementes. Ein Vergleich der Durchflu3-
mengenreduzierung &Rt weder einen gravierenden EinfluR der Bentonitart noch des Ze-

mentgehaltes erkennen.

2.3. Untersuchungen zu Zement und Beton

2.3.1. Allgemeines

Das Eintreten von Rissen kann bei Betonkonstruktionen nicht verhindert werden. Haufig ist
bei massigen Bauteilen eine verstarkte RiRbildung zu beobachten. Fast regelmaRig mus-

sen Trennrisse in Wasserbehaltern, in ,weillen Wannen“ oder in Tunnelauskleidungen aus

Stahlbeton verzeichnet werden.
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Unter der Selbstheilung von Rissen versteht MEICHSNER (1992) einen ,komplizierten
physikalisch-chemischen Vorgang, bei dem durch das strémende Wasser mit den betei-
ligten Medien schlieRlich die Abdichtung eines Risses* erzielt wird. Sie ist mit einer all-
méahlichen Verminderung der durchflieRenden Wassermenge und einem Riickgang der
Durchfeuchtung verbunden. Als &uRerliches Merkmal stellen sich weiRe Kalknarben an
den abgetrockneten Betonoberflachen ein.

Die erkannten Selbstheilungseffekte sind bislang nur zégernd in die Massivbaunormen
aufgenommen worden. Der Vorgang selbst und die physikalischen und chemischen Pro-
zesse bedurfen noch weitergehender Erforschung.

2.3.2. Ursachen des Selbstheilungsvermégens

Im einzelnen sind der Literatur die in Tab. 1 aufgefiihrten Ursachen des Selbstheilungs-
vermégens zu entnehmen. Die Wertungen beziglich des Einflusses der einzelnen Ursa-
chen gehen jedoch weit auseinander. Uberwiegende Ubereinstimmung herrscht lediglich
hinsichtlich der positiven Wirkung der Karbonatisierung.

Tab. 1: Ursachen des Selbstheilungsvermégens nach verschiedenen Autoren

. | Quellendes | weiterfaufende | Karbonati- | Feinststoffe | Abplatzungs-
' . ,",_Autor/v . Zemems{eins, Hydraté,tien' sierung | imWasser | produkie
Falkner, 1977 £ X X

Lohmeyer, 1984 X X

Clear, 1985 ke X %

Schubert, 1987 X X X

Bomhard, 1987 X X X

Meichsner, 1988 X X X X
Ripphausen, 1989 X X X X
Bick, 1995 X X X X
Edvardsen, 1996 X % X
Deutscher Beton- X X

verein, 1996

Gutsch, 1998 X
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¢ Quellen des Zementsteins

Das bei wasserdruckbeanspruchten Bauteilen in einen Rif einsickernde Wasser liefert im
Bereich der Eindringtiefe ein Feuchtigkeitsangebot. Dieser Vorgang zieht das Quellen des
Zementsteins nach sich und fuhrt somit zu einer RiBeinengung. Ebenso kann aber auch
ein bereits ausgeheilter Ri nach einer Austrockungszeit und erneuter Wasserdruckbela-
stung zeitweilig wieder undicht werden. Aufgrund der Reversibilitat des Quellvorganges ist
indes nach MEICHSNER (1989) von einem abermaligen SchlieRen des Risses auszuge-

hen.

¢ weiterlaufende Hydratationsvorgdnge

Die Hydratation beginnt an der Zementkornoberflache. Hier bildet sich zunéchst das Ze-
mentgel hullenartig um das Korn aus (siehe Abb. 2). Im weiteren Verlauf mu® das Wasser
durch die Hulle bis in den noch nicht hydratisierten Kern diffundieren. Infolge dieses Pro-
zesses werden schrittweise weitere Teile des Kernes geldst und gehen eine chemische
Reaktion mit dem Wasser ein. Die Hydratationsprodukte wachsen in den noch wasserge-

fallten Raum hinein.

Phase | Phase Il Phase |lI

QQ@Q
OB20

Abb. 2: Hydratationsphasen (in Anlehnung an DOUBLE und HELLAWELL)

Bei andauernder Hydratation kann davon ausgegangen werden, daB die Struktur in einen
RiR hineinwachst und ihn somit verkleinert. Eine Grundvoraussetzung stellt das Vorhan-
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densein noch reaktionsfahigen Kernmaterials dar. Bei der Entstehung von Rissen im Be-
ton ist es vorstellbar, dal die noch nicht durchhydratisierten Kérner aufgebrochen und
durch den Zutritt von Feuchtigkeit wieder chemisch aktiviert werden. Diese Nachhydratati-
on zdge eine Volumenausdehnung und die damit verbundenen RiReinengung nach sich.

¢ Karbonatisierung des Betons

Im Verlauf der Karbonatisierung wird das im ausgeharteten Zement kristallin vorliegende
Kalziumhydroxyd in nahezu wasserunlésliches Kalziumkarbonat (CaCOs, pH < 8,3) um-
gewandelt. Ausldéser der Karbonatisierungsreaktion ist die aus dem durchstrémenden
Wasser oder der Luft zutretende Kohlenséure. Die Reaktionen ist mit einer Zunahme des

Feststoffvolumens verbunden.

¢ Feinststoffe im Wasser

Die im zustrémenden Wasser vorhandenen Feststoffe (z.B. Feinsande, schluffig-minera-
lische Feinststoffe) kénnen sich an den RiRflanken anlagern. Sie tragen in der Folge zu
einer Verstopfung des Risses bei. Hierbei kann der Ri3struktur die entscheidende Bedeu-

tung zugemessen werden.

¢ Abplatzungsprodukte

Bei der RiRbildung platzen an der RiRoberflache mehr oder weniger feine Betonteilchen
ab. Diese sind im RiRbereich frei beweglich. Abplatzungsprodukte entsprechen in ihrer
abdichtenden Wirkung den Feinststoffen im Wasser. An diesen Teilchen befindliche, bis-
lang nicht vollstédndig hydratisierte Zementkérner kénnen durch ein Feuchtigkeitsangebot
wieder angeregt werden. Die Folge ist die bereits im Vorfeld beschriebene Volumenaus-
dehnung infolge Nachhydratation.

2.3.3. EinfluBfaktoren auf das Selbstheilungsvermégen

Welchen einzelnen Beitrag die im vorherigen Kapitel angefuhrten Ursachen zum Ver-
schlieRen eines Risses leisten, konnte bisher nicht zufriedenstellend nachgewiesen wer-
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den. Eine Bedeutung ist obendrein den herrschenden Umweltbedingungen beizumessen.
MEICHSNER (1989) gibt in diesem Zusammenhang folgende Komplexe an, wobei die
Reihenfolge als Rangfolge betrachtet werden kann.

1. Reaktionspartner Wasser 2. Reaktionspartner Beton

- Karbonatharte, - Zementsorte,

- pH - Wert, Gehalt an ,freier* Kohlen- - Zementgehalt,

séure, - Porositat,

- Temperatur, - Alter,

- Druck. - Phasenbestand der Zuschlagstoffe.
3. Baukonstruktive Bedingungen 4. Wasserinhaltsstoffe

- RiRart (AnriR, TrennriB), - Suspendierfahigkeit der Teilchen,

- RiRgeometrie, - Hydraulische Aktivitét der Teilchen,

- hydraulischer Gradient, - Wasserbewegung.

- Windaustrocknungen.

Im Hinblick auf die weiteren Untersuchungen wird eine Reihe dem Beton zugeordneter
Einflusse dargelegt. RIPPHAUSEN (1989) fuhrt Unterschiede zwischen Portland- und
Hochofenzementen an. Hochofenzemente (HOZ) besitzen einen hohen Anteil an Hoch-
ofenschlacke. Dieser zieht einen verzégerten Erhartungsvorgang nach sich. Um bauprak-
tisch erforderliche Anfangsfestigkeiten gewahrleisten zu kénnen, muR} ein HOZ wesentlich
feiner gemahlen sein als ein Portlandzement (PZ). Die geringere Reaktivitat, verbunden
mit der héheren Mahlfeinheit wirkt sich indes nachteilig auf das Nachhydratationsvermé-
gen aus. Eine eindeutige Aussage zum EinfluR der Zementart ist nur unter Berucksichti-
gung der Mahifeinheit méglich. Zudem entsteht nach WESCHE (1981) bei der Hydratation
von HOZ eine wesentlich geringere Menge an Kalziumhydroxyd als bei einem PZ. Nach
FRANKE (1981) verstéarkt sich diese Erscheinung im Laufe der weiteren Erhartung. Infolge-
dessen steht bei einem HOZ lediglich eine relativ geringe Materialmenge fur die Karbona-
tisierung zur Verfugung. Es ist daher zu vermuten, dafl Selbstheilungseinflisse aus Kar-
bonatisierung bei einem HOZ weniger ausgepréagt sind als bei einem PZ. Literaturquellen
zu diesbezuglichen Untersuchungen konnten nicht recherchiert werden.
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2.4. Untersuchungen zu Tonen
2.4.1. Aligemeines

Mineralischen Dichtmassen, insbesondere Tonen, wird vielfach ein Selbstheilungsvermé-
gen zugesprochen. Es ist anzumerken, dal — &hnlich wie bei dem Selbstheilungsvermé-
gen von Beton — die Selbstheilung als ,Bauwerksreserve* bisher noch keinen Eingang in
die Normung gefunden hat.

2.4.2. Ursachen und EinfluBparameter des Selbstheilungsvermégens

Nach MALLWITZ (1996) besitzen die im folgenden benannten Parameter einen Einflu auf
das Selbstheilungsvermégen mineralischer Dichtmassen aus Tonen:

¢ Auflast

Die Flachen der RiRufer werden durch das Wirken von Auflastpressungen deformiert. Eine
wesentliche SteuergréRe fur diesen ProzeR bildet die Plastizitdt des Tonmaterials. Infolge
der Deformationen werden die durch den Bruch entstandenen Hohlrdume komprimiert. Die
hydraulisch wirksamen RiRquerschnitte und somit die Durchl&ssigkeit verringern sich.

Untersuchungen zum EinfluR der Auflast auf Basisabdichtungen belegen, daR ab einer
bestimmten Auflast keine offenen Zugrisse mehr zu verzeichnen sind, da diese Uberdrickt
werden (SCHICK, 1996). MALLWITZ und SAVIDIS (1996) konnten aufzeigen, daR bei Ober-
flachenabdichtungen aus Grunden unzureichend hoher Auflasten nicht von einer Selbst-
heilung von Trockenrissen ausgegangen werden darf.

¢ Quellen des Tonmaterials

Das Quellen des Tonmaterials stellt eine der Hauptkomponenten der Selbstheilung dar.
Insbesondere die SchlieBung austrocknungsbedingter Risse wird durch Quellvorgénge
unterstitzt oder gar erst erméglicht. Der Mechanismus der RischlieBung beruht auf der
Ausbildung von Quelldriicken bei behinderter Verformung.
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¢ Plastizitét

Die Plastizitat wird ebenso wie das Quellen durch das Anlagern von Wasser an der Ober-
flache der Tonminerale bedingt. Eine besondere Bedeutung kann der Plastizitat fur die
Schlieung von Trockenrissen beigemessen werden. Die Aktivierung der Plastizitat wird
hierbei hauptsachlich durch das Aufweichen des Materials bei Feuchtigkeitszutritt hervor-
gerufen. Dieser Vorgang zieht einen Verlust der Scherfestigkeit nach sich und fuhrt zu
Teilchenverschiebungen. Die RiBufer treten in der Folge wieder in Kontakt.

¢ Kollaps

Unter einem Kollaps wird das Zusammenbrechen der Bodenstruktur infolge Wasserzufuhr
bei konstanter Auflast verstanden. Er setzt eine Austrocknung des Materials voraus, die

durch die Bildung von Trockenrissen erkennbar wird.

¢ Kolmation

Als Kolmation wird die Verstopfung des Rivolumens durch eingeschwemmte Feinteilchen
definiert. Der Kolmationsvorgang im Boden setzt eine vorauseilende Suffosion bzw. Erosi-

on voraus.

+ Sickerwasser

Die Wirkung der Sickerwésser beruht auf ablaufenden Lésungs- und Fallungsprozessen
im Porenraum. Hauptsachlich gehen im Boden vorhandene Karbonate Reaktionen mit den
Wassern ein. Zur Abschéatzung der Selbstheilungseffekte muB zwischen nitzlicher und
schédlicher Wirkung der Sickerwasserinhaltsstoffe unterschieden werden.

¢ RiBart
Fur die Selbstheilungschancen ist die RiBgeometrie, insbesondere die inneren Rilbreiten,

von entscheidender Bedeutung. Im allgemeinen lassen sich nach MALLWITZ (1996) drei

EinfludgréRen herausstellen:
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o AuRerer Spannungszustand

Die Wirkung besteht in dem Aufbau von Kontaktpressungen. In der Folge kommt es zu
einer Annaherung der RiRufer und der damit verbundenen Verringerung der hydraulisch
wirksamen Querschnitte.

e Quellvermégen (Materialzusammensetzung)

Durch Quellvorgénge nahern sich die RiRufer einander an. Das Quellvermégen wird be-
dingt durch den Anteil an quellfahigen Tonmineralen und den Séttigungsgrad der RiRufer.
e RiRgeometrie

Als maRgebend ist die RiRéffnungsweite anzusehen. Bei Trennbriichen sowie Zug- und
Trockenrissen ist sie von der Teilchengréfe und der Anzahl der BertUhrungspunkte der
RiBufer abhangig. Fur Scherrisse ist zusétzlich das Bruchverhalten und somit die Konsi-
stenz von Bedeutung. Es ist entscheidend, ob sprédes oder duktiles Bruchversagen ein-
tritt, da hierdurch die GréRe, Form und Anzahl der Abplatzungsfragmente bestimmt wird.

3. Untersuchungen zum Selbstheilungsvermdgen
3.1. Allgemeines

Am IGB-TUBS existieren z.Z. verschiedenartige Versuchsreihen zur Untersuchung des
Selbstheilungsvermégens von DWM. Die bisherige Versuchsdurchfiihrung sah vor, DWM -
Proben in verschiedenen Hydratationsstadien zu spalten und den SelbstheilungsprdzeB
unter definierten Bedingungen zu untersuchen. Bislang galt es, insbesondere der Frage
nachzugehen, inwieweit isotrope Spannungszustande eine Selbstheilung begtnstigen.
Zudem ist auf die Klérung des Einflusses unterschiedlicher Hydratationsgrade auf das
Selbstheilungsvermégen hingearbeitet worden. Die Versuche wurden bei einer Tempera-
tur von T ~ 20°C durchgefihrt.

Zur quantitativen Erfassung des Selbstheilungserfolges dienen einaxiale Druckversuche
und Versuche zur Bestimmung der Durchlassigkeit. Die Auswertung der Untersuchungs-
ergebnisse wird unter dem Gesichtspunkt einer Differenzierung des Selbstheilungsvermé-
gens in Selbstheilung und Selbstdichtung vorgenommen. Als Selbstheilung wird im Rah-
men dieser Arbeit das durch Strukturneubildung bzw. —modifikation bedingte Zusammen-
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wachsen der RiRufer definiert. Die Selbstdichtung beschreibt einen ProzeR, der zur Ab-
dichtung von Rissen bei Durchstrémung fuhrt.

3.2. Selbstheilung - Ergebnisse der einaxialen Druckversuche

Um den EinfluB isotroper Spannungszusténde auf das Selbstheilungsvermégen von DWM
aufzeigen zu kénnen, wurden gespaltene Probekérper in Triaxialzellen eingebaut und un-
ter unterschiedlichen Driicken gelagert. Das Einbaualter der Proben betrug 7, 14 und 28
Tage. Die Selbstheilungsversuche in den Zellen verliefen jeweils Gber eine Zeitspanne von
14 Tagen bei Dricken von py = 0,1 bar und p2 = 0,6 bar. Im AnschluR an die isotrope La-
gerung wurden einaxiale Druckversuche durchgefuihrt. Zur quantitativen Erfassung des
Selbstheilungserfolges sind an den jeweiligen Priufterminen zusatzlich Probekérper ge-
spalten, wieder zusammengefligt und anschlieRend einaxial getestet worden. Zudem wur-
de die einaxiale Druckfestigkeit ungespaltener Proben bestimmt. Bei den folgenden Dar-
stellungen wurden jeweils die Druckfestigkeiten der ungespaltenen Referenzproben zu
100% gesetzt. Abb. 3 enthalt beispielhaft eine Gegenuberstellung der aus den einaxialen
Druckfestigkeiten qu berechneten Selbstheilungserfolge fur den Fertigbaustoff DiWa-mix®

K. Gleichartige Untersuchungen wurden fiir den Fertigbaustoff Ca-mix® durchgefuihrt.

g W Spaltung nach 7d / Prufung nach 21d
2 00 e m i st e e e S S 7 Spaltung nach 14d / Prifung nach 28d
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Referenz Sh bei 0.6 bar Sh bei 0.1 bar nach Spaltung im
Alter von 21,28 und

Probe / Lagerungsbedingung 42d sofort geprift

Abb. 3: Gegenuberstellung der Selbstheilungserfolge fur Diwa-mix® K (einaxiale Druckfe-
stigkeit qu)
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In der Summe haben sich Selbstheilungserfolge zwischen 52% bis 97% fur DiWa-mix® K
und 65% und 92% bei Ca-mix® ergeben. Anhand der Untersuchungen kénnen die Einflis-
se des Probenalters bei der Spaltung, der Hohe des isotropen Spannungszustandes sowie
der Baustoffzusammensetzung abgeleitet werden.

Gemeinhin gilt fur die untersuchten Baustoffe:

o Die erzielten Druckfestigkeitswerte der Proben aus dem Selbstheilungsversuch sind
geringer als die Druckfestigkeiten der ungespaltenen, jedoch héher als die Werte der
gespaltenen Proben — es kann demnach auf eine ,Selbstheilung’ geschlossen werden.

In Bezug auf den EinfluR des Hydratationsgrades bei RiReinleitung gilt:

e Zwischen den Druckfestigkeiten der nach 7 Tagen und nach 14 Tagen gespaltenen
Proben ergibt sich unabhangig von den aufgebrachten Spannungszustanden kein si-
gnifikanter Unterschied.

e Die nach 28 Tagen gespaltenen Probekérper weisen im Vergleich zu den 7 und 14 Ta-
ge Proben eine deutliche Verschlechterung des Selbstheilungserfolges auf.

= Die gréten Selbstheilungserfolge werden im geringen Probenalter erreicht.

Hinsichtlich des Einflusses isotroper Spannungszustande auf das Selbstheilungsvermégen

gilt fur die untersuchten Baustoffe:

e Die bei dem Druck von p2 = 0,6 bar gelagerten Probekdrper weisen héhere Selbsthei-
lungserfolge als die bei py = 0,1 bar gelagerten Proben auf. ‘

e Die aus der Lagerung bei p1 = 0,1 bar resultierenden Druckfestigkeiten liegen nur ge-
ringfuigig Uber den Werten der gespaltenen und sofort getesteten Proben.

= Die Hoéhe des isotropen Druckes Ubt eine Wirkung auf das Selbstheilungsvermégen

aus.

Beziiglich des Einflusses der Materialzusammensetzung auf das Selbstheilungsvermégen
der untersuchten Fertigbaustoffe gilt:
o Die zu verzeichnenden Selbstheilungserfolge liegen flr die nach 7 und 14 Tagen ge-

spaltenen Probekérper annahernd auf dem gleichen Niveau.
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e Bei RiReinleitung nach 28 Tagen zeichnen sich fir den Baustoff Ca-mix® héhere
Selbstheilungserfolge ab.
= Die feststoffreiche Masse Ca-mix® verzeichnet bei weiter fortgeschrittener Hydratation

héhere Selbstheilungserfolge.

3.3. Selbstdichtung — Ergebnisse der Versuche zur Bestimmung des Durchlidssig-
keitsbeiwertes k;

Die Wasserdurchlassigkeit einer Dichtwandmasse wird im allgemeinen tber den Durch-
lassigkeitsbeiwert k; beschrieben. Die theoretische Grundlage fur die Berechnung im la-
minaren Strémungsbereich liefert das Darcy’ sche Filtergesetz.

Verschiedene Autoren vertreten die Auffassung, dafl im Riquerschnitt eines Betonkér-
pers Uberwiegend turbulente Strémungsvorgénge vorherrschen. Hier bildet eine Durch-
fluBmengenanalyse die Grundlage zur Bestimmung des Selbstheilungsvermégens. Im Be-
reich der mineralischen Dichtmassen wird mit dem Durchlassigkeitsbeiwert ki gearbeitet.
Im weiteren werden beide Darstellungen verwendet.

Die Versuchsmatrix zur Untersuchung des Selbstdichtungsvermégens entspricht Kap. 3.2.
In den folgenden Abbildungen wird die Durchlassigkeitsentwicklung fur einen untersuchten
Baustoff bei Variation der Randparameter dargestellt. Im Interesse einer besseren Lesbar-
keit der Diagramme wird die Legende beispielhaft fur ,Probenalter bei Spaltung 7d* erlau-
tert:
- Die Linie ,Referenzproben” stellt die kr -Wert-Entwicklung fur im Alter von 7 Tagen ein-
gebaute ungespaltene Proben dar.
Des weiteren wurden Proben im Alter von 7 Tagen gespalten. Ein Teil der Probekérper
wurde nach der Spaltung in Triaxialzellen eingebaut und Uber eine Dauer von 14 Ta-
gen mit einem Druck von p; = 0,1 bar bzw. p, = 0,6 bar beaufschlagt. Wahrend dieser
Zeit sind die Proben noch nicht durchstrémt worden. Die Durchstrémung begann somit
im Probenalter von 21 Tagen .
Um den EinfluR der 14-tagigen Selbstheilung unter isotopem Druck aufzeigen zu kén-
nen, wurden zuséatzlich im Alter von 21 Tagen Proben gespalten und sofort durch-

strémt.
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Abb. 4: Verlauf der Durchlassigkeitsentwicklung fur DiWa-mix® K

Bei der Betrachtung wird grundsétzlich deutlich, da® sich die Durchlassigkeitsbeiwerte k¢
im Verlauf der Durchstrémung signifikant verringert haben. Von einem Grofteil der Proben
wurde zudem ein k-Wert von 5-107° m/s erreicht bzw. unterschritten. Auffallig im Verlauf
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der ke-Wert-Entwicklung erscheint, daR ein Grofteil der Kurven unabh&ngig von den
Randparametern der Versuchsreihen bei logarithmischer Skalierung der Ordinate fast par-
allel zueinander verlauft. Zur Verdeutlichung sich abzeichnender Tendenzen erscheint die
direkte Gegenuberstellung der Durchléssigkeitsbeiwerte bei Beginn und Ende der Durch-
strémung als vorteilhaft. Hierbei wird deutlich, dal die Anfangsdurchléssigkeiten die weite-
re Entwicklung des Durchl&ssigkeitsverhaltens erheblich beeinflussen. Eine hohe An-
fangsdurchléssigkeit zieht ein geringeres Absinken des ki-Wertes nach sich.
= Fur alle gespaltenen Proben konnte ein Absinken der k-Werte nachgewiesen werden.
Auch bei Proben mit sehr hohen Anfangsdurchléssigkeiten war im weiteren kein An-

steigen, sondern vielmehr ein Absinken der Durchléssigkeiten zu verzeichnen.

Als mégliche Ursache fur die unterschiedlichen Anfangsdurchl&ssigkeiten wird weniger die

Variation der Randbedingungen (Spannungszustand und Hydratationsgrad), als vielmehr

die unterschiedliche RiRgeometrie vermutet.

= Die geometrischen Abmessungen des Risses und somit die H6he des anfanglichen
Durchflusses sind fur den weiteren Selbstdichtungserfolg bestimmend. Risse mit gré-
Reren Offnungsbreiten dichten sich langsamer als Risse mit geringeren Breiten ab.

= Der eventuelle Einflul von Hydratationsgrad und isotropem Spannungszustand kann
anhand der zur Verflgung stehenden Daten noch nicht zufriedenstellend beziffert wer-
den.

= Im Hinblick auf die Materialzusammensetzung kann innerhalb des untersuchten Zeit-
raumes kein signifikanter Unterschied zwischen den Baustoffen festgestellt werden.

In einer abschlieBenden Betrachtung sollen die sofort im AnschluR an die Spaltung durch-
strémten Proben einander gegentber gestellt werden. Der Vergleich der Proben basiert
auf einer DurchfluBmengenbilanz. Diese Darstellung simuliert beispielhaft die Absenkung
eines Grundwasserspiegels bei Eintritt eines Risses in verschiedenen Hydratationsstadi-
en. Auf der Ordinate sind die sich aus den Versuchen ergebenden auf eine Dichtwand
umgerechneten abzupumpenden Wassermengen [l / (h-mpichtwand)] aufgetragen - sie stel-
len die erforderliche Pumpenleistung dar.
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Abb. 5: spezifische DurchfluBmengen an Trennrissen in einem Dichtwandquerschnitt

Im Gegensatz zur Darstellung der Durchlassigkeitsbeiwerte ks kann hier auf die logarithmi-
sche Skalierung der Ordinate verzichtet werden. Grundsétzlich wird aus Abb. 5 ersichtlich,
daR die Anfangsdurchfliisse der sofort nach der Spaltung durchstrémten Probekérper nicht
unerheblich voneinander abweichen. Die Darstellung verdeutlicht aber auch, daR die
quantitativ héchsten Selbstdichtungserfolge wahrend der ersten 3 Tagen der Durchstro-
mung eines Risses zu erwarten sind. Diese Tendenz scheint unabhéngig vom Alter der
DWM bei Eintritt des Risses zu sein. Dagegen weichen die errechneten Durchflisse am
Ende des Untersuchungszeitraumes erheblich voneinander ab. Tendenziell weisen Pro-
ben, die im Alter von 28 und 42 Tagen gespalten wurden, héhere DurchfluBmengen als
die im jungen Alter gespaltenen Proben auf. Weiterhin weist der Grad der Abnahme (Stei-
gung der Kurven) darauf hin, daR sich der Selbstdichtungsprozef® mit zunehmendem Alter
der DWM bei Eintritt des Risses verlangsamt.
= Die héchste Selbstdichtungsrate ergibt sich wahrend der ersten drei Tagen der Durch-
strémung.
= Der Selbstdichtungserfolg ist an das Alter der DWM bei Eintritt des Risses geknupft. In
héherem Alter eingebrachte Risse dichten sich langsamer ab, als Risse, die in jungem

Alter eingetreten sind.
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3.4. Betrachtung zu méglichen Ursachen des Selbstheilungsvermégens

Die getroffenen Abschatzungen zu mdglichen Ursachen des Selbstheilungsvermégens
von DWM beruhen zumeist auf subjektiven Beobachtungen. Es wurden bisher keine elek-
tronenmikroskopischen Aufnahmen von Rissen vor und nach der Selbstheilung angefer-
tigt, wie sie in der Betontechnologie Ublich sind. Zudem hat bisher keine chemische Analy-
se des durch die Proben gestromten Wassers stattgefunden.

e Betrachtung zur Selbstheilung

Die Versuche zur Selbstheilung basierten auf einaxialen Druckversuchen. An dieser Stelle
sei auf das unterschiedlichen Bruchverhalten von gespaltenen und ungespaltenen Probe-
kérpern hingewiesen. Wahrend die sofort nach der Spaltung getesteten Proben zumeist
Schubbriiche erkennen lielRen, versagten ungespaltene Probekérper in einem saulenfér-
migen Bruch. Die Bruchfiguren der Proben aus den Selbstheilungsversuchen lieRen beide
RiRtypen erkennen. Es kann vermutet werden, daR sich die Ri3figur mit zunehmendem
Selbstheilungsgrad der Probe an die des sdulenférmigen Bruches annédhert. Als mégliche
Ursache kommt ein Wiederverbund der Struktur im Ribereich in Betracht. Dieser kénnte
durch eine kombinierte Wirkung aus Quellen des Bentonites (Wasserangebot war wah-
rend der Versuche Uber die Zuleitung gewéhrleistet) und weiterlaufenden Hydratationsvor-
gangen des Bindemittelanteils hervorgerufen sein.

Der plastizitats- bzw. kollapsbedingte Wiederverbund der Struktur erscheint im normalen
Spannungsbereich fur eine ausgehartete DWM aufgrund der hohen Verformungsmoduin
als unwahrscheinlich. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, daR in einer noch
plastischen Masse Spannungsdifferenzen zu einer SchlieBung von Rissen fuhren kénnen.
Der Wiederverbund der Struktur — im Sinne des Aufbaus von aufnehmbaren Kraften — wé-
re jedoch auch hier primér von Hydratationsvorgangen des Bindemittelanteils abhangig.



-294-

e Betrachtung zur Selbstdichtung

Anhand der Wasserdurchléssigkeitsversuche konnte fur die gespaltenen Proben eine
Ubereinstimmende signifikante Verringerung der ki-Werte im Lauf der Durchstrémung

nachgewiesen werden.

Bei dem Ausbau der Probekérper aus den Triaxialzellen zeigte sich bei allen Proben eine
deutliche Ansammlung erodierter Feinstbestandteile auf dem Filterpapier im Bereich des
Risses. Diese Beobachtung bezog sich auf den Abstrémbereich der Proben. Es wird an-
genommen, daf infolge der Durchstrémung Teilchen aus den RiRflanken geldst und tber
die Probenhéhe bis zu dem Filterpapier transportiert wurden. Dieses stellte aufgrund sei-
ner geringen Porositét ein Hindernis dar, so daR die Teilchen sedimentierten. Infolge die-
ses Prozesses kénnte es zu einer sukzessiven Abdichtung des RiRquerschnittes im Ab-
strémbereich gekommen sein. Neben diesem Effekt sind die zuvor genannten Ursachen
aus Bentonitquellung und weiterlaufenden Hydratationsvorgéngen des Bindemittels vor-
stellbar. Die aus der Betonforschung bekannten Karbonatisierungsvorgénge konnten nicht

beobachtet werden.

4, Zusammenfassung

Die Klarung des Selbstheilungsvermégens ist bei der Beurteilung sanierungsbedurftiger
Dichtwande von Interesse. Besonderes Augenmerk ist auf die Beantwortung der Frage zu
legen, inwieweit von der zukinftigen Funktionstichtigkeit hergestellter Abdichtungssyste-
me ausgegangen werden kann, wenn Schadigungen durch Risse nicht auszuschlieRen

sind.

Die Auswertung der Untersuchungsergebnisse wurde unter dem Gesichtspunkt einer Dif-
ferenzierung des Selbstheilungsvermégens in Selbstheilung und Selbstdichtung vorge-
nommen. Als Selbstheilung wird im Rahmen dieser Arbeit das durch Strukturneubildung
bzw. —modifikation bedingte Zusammenwachsen der RiRufer definiert. Die Selbstdichtung
beschreibt einen ProzeR, der zur Abdichtung von Rissen bei Durchstrémung fuhrt.
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Im Rahmen der bisherigen Untersuchungen konnte an allen untersuchten Proben (Pro-
benalter bei Einleitung des Risses < 42 Tage) ein Selbstheilungsvermégen nachgewiesen
werden. Inwieweit gerissene Proben wieder ,vollstdndig® zusammenwachsen kann aus
den bisherigen Untersuchungsergebnissen nicht abgeleitet werden. Hierin und in der Er-
forschung weiterer EinfluRgréRBen besteht ein zukunftiger Forschungsschwerpunkt am

IGB-TUBS.
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Risikobetrachtung zu Fehistellen
in horizontalen und vertikalen Dichtungen

M. Geil, O. Hemker

1. Einfiihrung

Die Herstellung horizontaler und vertikaler Abdichtungssysteme unterliegt einer umfang-
reichen Qualitatssicherung. Diese hat mindestens zweistufig zu erfolgen, als Eigenpru-
fung durch den Hersteller und als Fremdprufung durch ein unabhangiges Institut oder In-
genieurburo. Art und Anzahl der Qualitatsprifungen werden fur die angelieferten Bau-
stoffe (Eingangsprufung), ihre Verarbeitung (Verarbeitungsprifung) und fur das fertige
Bauteil (Abnahmeprufung) im Qualitétssicherungsplan festgelegt (s.a. GDA-
Empfehlungen).

Sowohl bei horizontalen als auch bei vertikalen Abdichtungssystemen kénnen erste
Kennwerte unmittelbar nach dem Einbau bestimmt und mit dem jeweiligen Sollwert abge-
glichen werden. Andere Kennwerte unterliegen einem langer andauernden Prufungszeit-

raum. Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht.

Abdichtungs- | Abdichtungs- Prafparameter
system element
unmittelbar nach dem Einbau | am Ende der Prifungszeit
horizontal mineralisch Wassergehalt Durchlassigkeit
Verdichtungsgrad
Kunststoff Festigkeit der Nahte -
Dichtigkeit der Néhte
vertikal mineralisch FlieRgrenze Durchlassigkeit
Filtratwasserabgabe einaxiale Druckfestigkeit
Dichte
Kunststoff Lagegenauigkeit im Schloss -

Tabelle 1:  Feststellung wesentlicher Prifparameter
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Aus dem Zeitpunkt der Feststellung dieser Prufparameter ergeben sich - die Nichteinhal-
tung des Sollwertes vorausgesetzt - Konsequenzen fur die Sanierungsentscheidung. Eine
Ubersicht zeigt Tabelle 2.

Abdichtungssystem Zeitpunkt der Feststellung: Anforderung wird nicht erfullt
Unmittelbar nach dem Einbau am Ende der Prifungszeit
horizontal Sofortige Sanierung Einzelfallentscheidung

(je nach Abweichung vom Soll-
wert, Baufortschritt etc.)

vertikal Einzelfallentscheidung Einzelfallentscheidung

Tabelle 2:  Sanierungsentscheidung

Bezuglich der grundsatzlichen Sanierungsmdéglichkeit ergibt sich ein erheblicher Unter-
schied zwischen horizontalen und vertikalen Abdichtungssystemen. Bei horizontalen Ab-
dichtungssystemen kann eine Sanierungserfordernis i.d.R. unmittelbar nach Einbau er-
kannt (z.B. nicht anforderungsgerechter Wassergehalt, Verdichtungsgrad) und ohne be-
sonderen zuséatzlichen Aufwand ausgefuhrt werden. Einzig der Durchlassigkeitsbeiwert

liegt erst spater vor, so dass eine Sanierung je nach Baufortschritt aufwendig ist.

Bei vertikalen Abdichtungssystemen ist eine Sanierung (mit geringem Aufwand) bereits
unmittelbar nach der Herstellung nicht mehr gegeben. Uber die Sanierung wird im Ein-

zelfall auf Grundlage von Risikobetrachtungen entschieden.

Nachfolgend werden bereits bestehende Ansétze zur Beschreibung von Fehlstellen bei
horizontalen Abdichtungssystemen vorgestellt und beispielhaft die Fehlstellenproblematik

bei vertikalen Abdichtungssystemen diskutiert.
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2. Fehlstellenproblematik bei horizontalen Abdichtungssystemen

Bei horizontalen Abdichtungssystemen ist eine einwandfrei hergestellte Kombinationsab-
dichtung als quasi undurchléssig anzusehen. Dabei sind Fehlstellen in der Kunststoff-
dichtungsbahn (KDB) nicht auszuschlieBen. Die Kombination mit einem nur wenig durch-
I&ssigen Auflager, ndmlich der mineralischen Dichtungsschicht, fuhrt zu vernachléssigba-

ren Systemdurchlassigkeiten /1/.

Zur Beschreibung der Auswirkung von Fehlstellen bei horizontalen Abdichtungssystemen
liegen verschiedene Ansétze vor. Diese werden nachfolgend erldutert und deren Anwen-
dung auf die Beurteilung vertikaler Abdichtungssysteme beispielhaft GUbertragen. Es sei
darauf hingewiesen, dass z.Zt. keine einheitlichen, in Regelwerken festgelegte Vorge-
hensweisen vorliegen und daher diese Betrachtungen als Beitrag zur Fachdiskussion zu

verstehen ist.

Vereinfachend wird von einem Zweikomponentensystem ausgegangen, der Kunststoff-
dichtungsbahn mit einer kreisférmigen Fehlistelle und der darunterliegenden minerali-
schen Dichtung mit einem bestimmten Durchlassigkeitsbeiwert. Auf der Dichtung steht
Wasser in einer konstanten Stauhéhe an. Fur die Ermittlung des Durchflusses ergeben

sich je nach Randbedingungen verschiedene Ansétze:

A) ausschlieBlich vertikale (eindimensionale) Strémung bei hohlraumfreien Verbund zwi-

schen KDB und mineralischer Dichtung

B) Strémung in vertikaler und horizontaler Richtung bei hohlraumfreien Verbund zwi-

schen KDB und mineralischer Dichtung

C) ausschlieRlich vertikale (eindimensionale) Strémung bei nicht hohlraumfreien Ver-

bund zwischen KDB und mineralischer Dichtung.

Es ist davon auszugehen, dass der Durchfluss nach Ansatz A gegentber Ansatz B deut-

lich zu niedrig eingeschéatzt wird. Bei Ansatz C steht nicht mehr die Variation des Was-
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serabflusses in der mineralischen Dichtung, sondern der groRflachige Wasserdruck zwi-
schen der KDB und der mineralischen Dichtung im Vordergrund. Zur Reduzierung des
numerischen Aufwandes entwickelte Giroud Naherungsformeln fur den Durchfluss bei
punktférmigen Fehlstellen (s. /1/, /2/).

Von besonderer Bedeutung fur den Durchfluss sind Auflasten und die i.d.R. nicht gege-
bene Dauerhaftigkeit eines Aufstaus. Verschiedene Versuche haben gezeigt, dass durch

Auflasten auf der KDB deutliche Reduzierungen des Durchflusses zu erzielen sind.

Modellansétze zur Beschreibung der Fehlstellenproblematik sind daher je nach Einzelfall

sorgféltig auszuwahlen und mit geeigneten Randbedingungen zu versehen.

3. Fehlstellenproblematik bei vertikalen Abdichtungssystemen

Die Fehlstellenproblematik wird am Beispiel einer Sicherung mit Dichtwanden und Erfah-
rungen mit anderen Baumalnahmen vorgestellt und Lésungsméglichkeiten aufgezeigt.
Als Fehlstellen werden kleinflachige unzureichende SchloRverbindungen von Einstellele-

menten oder eine unzureichende Einbindetiefe von Einzellamellen betrachtet.

Die ehemalige Deponie wurde mit einer Kombinationsdichtwand (53.000 m?) umschlos-
sen. Verwendet wurde eine bis 36 Stunden verarbeitbare zementhaltige Stutzflussigkeit,
in die nach Aushubende 7,50 m lange Kunststoffdichtungsbahnen (KDB), die Uber ein
SchloRsystem mit einander verbunden sind, eingefadelt wurden. Damit bei einer Tiefe von
27 bis 33 m keine enormen Windkréfte auf die Kunststoffdichtungsbahnen wirken, wurden

diese Uber eine Rolle eingebaut.

Bei Arbeitsunterbrechungen am Wochenende wurde eine Abstellkonstruktion in das letzte
Schlof? eingebaut, um das SchiloR in der abbindenden Dichtwandmasse frei zu halten und

den Anschluf® der nachsten KDB nach der Unterbrechung zu sichern.

Der Nachweis der SchloRverbindung nach dem Einbau erfolgte durch Messung des spe-

zifischen elektrischen Widerstandes im SchloRkasten. Der SchloRRkasten wurde mit einer
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speziell entwickelten Widerstandssonde beim Einbau der Folgebahn abgefahren. Anhand
der angezeigten Werte 4Rt sich feststellen, ob das SchloRsystem geéffnet oder ge-

schlossen ist.

Wahrend der BaumafRnahme traten wiederholt Fehlstellen beim Einfadeln der KDB auf,
d.h. die Bahnen waren in unterschiedlichen Tiefenbereichen unvollstédndig miteinander
verbunden. Nicht alle Vorkommnisse wie unvollkommene SchloRverbindungen konnten
wahrend der BaumaRnahme repariert und saniert werden. Es galt, die Qualitatssicherung
der Dichtwand zu begutachten und insbesondere die Ursachen und Vermeidung von
Fehlistellen zu bewerten. Gleichzeitig war zu prifen, inwieweit eine Sanierung méglich

und erforderlich war.

Die Auswertung ergab, daR in der Dichtwand durch den Bodeneintrag und Filtrationsvor-
génge ein hoherer Feststoffanteil vorhanden war, als planmaRig vorgesehen. Unter die-
sen Randbedingungen ist es nicht Uberall gelungen, die KDB oder Spundbohlen bis auf
Endtiefe vollkommen im SchloR zu verbinden. Daher wurden Uberlegungen getroffen und
Versuche auf der Baustelle gefahren, welche Méglichkeiten bestehen, die Fehlstellen zu
beheben. Dabei erwies sich das Vorschalten einer Dichtwandlamelle, wie ursprunglich im

Qualitatssicherungsplan vorgesehen, als nicht technisch machbar.

Es wurde unter Zugrundelegung des Emmisionsverhaltens einer Kombinationsabdichtung
im Rahmen einer Risikobetrachtung von Abfalldeponien rechnerische Anséatze fur die ver-
tikale Dichtung entwickelt und hydraulische Berechnungen fur Fehlstellen mit Ansatz un-
terschiedlicher SchloRspaltenbreiten angesetzt. Dabei wurden &hnlich den Berechnungen
fur den WasserzufluR in ungentugend gedichteten Baugruben die Systemdurchlassigkeit

bewertet.

Das Diffusionsverhalten der eingebauten Dichtwandmasse wurde in Schadstofftransport-
berechnungen Uberprift und die vor Ort im Rahmen der qualitatssichernden MaRnahmen
gewonnenen Ergebnissen aus den Laborversuchen verglichen und die Schadstoffresi-

stenz nachgewiesen.
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Kombinationsdichtwénde sind im Endlosverfahren herzustellen. Dabei weisen die Dicht-
wandsuspensionen in benachbarten Lamellen ein unterschiedliches Materialverhalten
auf, das die Standsicherheit ggf. verringert, so dass die erstarrende Masse in den mit
flussiger Masse gefullten Schlitz und u.U. in die SchloRverbindung rutscht. Dies kann das
Einfadeln nachteilig behindern. Daher ist die Standsicherheit zu untersuchen und das

Materialverhalten rechnerisch zu erfassen.

Die Notwendigkeit der Sanierung ergibt sich bei unzureichender Einbindetiefen von
Dichtwanden in den Einbindehorizont oder unzureichender Verbindung von SchioRver-
bindungen immer dann, wenn die Systemdurchléssigkeit Uberschritten und ein hoher Dif-
fusionskoeffizient vorliegt. Dabei ist im Einzelfall immer zu prifen, ob beispielsweise
durch das Vorschalten einer Dichtwandlamelle oder das erneute Ubergreifen insgesamt
die Qualitat der Dichtwand geschadigt wird.
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Untersuchungen zur Systemdurchldssigkeit von Dichtwéanden
u. a. beim Anschnitt dlterer Lamellen

Dipl.-Ing. Th. Schulz, Dipl.-Ing. S. Schréder

1 Einleitung

Einphasen-Dichtwande werden sowohl fur temporére Abdichtungen als auch im Bereich
der dauerhaften Altlastensanierung eingesetzt. Grundsétzlich werden alle Dichtwande
nach dem gleichen Prinzip gebaut — durch unterschiedliche Randbedingungen wie die
Bodenart, der Grundwasserstand und evtl. die Strémung, Kontamination von Boden und
Grundwasser sowie die verschiedenen Rezepture‘n und Bauverfahren wird jedoch jede
Dichtwand zu einem einmaligen neuen Bauwerk. Fur dauerhafte Einsatzgebiete werden
von der Dichtwand umfassende Eigenschaften gefordert, wobei sich die Funktionstuchtig-
keit des Bauwerks in die Parameter Langzeitbestandigkeit, chemische Resistenz und die

Dichtigkeit des Systems unterteilt.

Vor dem Bau einer dauerhaften Dichtwand wird i. d. R. ein Probekasten erstellt. Anhand
des Probekastens kann die Eignung der Dichtwandmasse sowie des Bauverfahrens unter
Baustellenbedingungen Uberprift und so ggf. Herstellung und Rezeptur verifiziert werden.
Des weiteren kann die Durchléssigkeit des gesamten Systems — bestehend aus Wand
und Untergrund — ermittelt und mit den vorab definierten Anforderungen verglichen
werden. Dazu wird nach der Fertigstellung des Probekastens eine Differenz zwischen den
Wasserspiegelhéhen innerhalb und auRerhalb des Kastens erzeugt. Diese Wasser-
spiegeldifferenz wirkt in Form eines hydraulischen Gradienten auf den Probekasten,
woraus ein Zu- bzw. Abstrom von Grundwasser — je nach Richtung des hydraulischen
Gradienten — resultiert. Der Zu- bzw. Abstrom kann entweder als Pumpmenge zur
Konstanthaltung des Wasserspiegels oder als Anderung der Wasserspiegeldifferenz ge-
messen werden. Aus diesen MeRdaten 18Rt sich unter Bertcksichtigung der vorliegenden

Randbedingungen die Systemdurchlassigkeit ableiten.

Einige Ansatze zur Ermittlung der Systemdurchlassigkeit sowie zur Erstellung einer
Durchlassigkeitsanalyse werden in diesem Aufsatz kurz vorgestellt. Zuséatzlich wird Gber
die Erfahrungen beim Anschnitt einer ca. ein halbes Jahr alten Lamelle eines Probe-

kastens berichtet.
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2 Probekdsten

Die Erstellung eines Probekastens ist zur Ermittlung der Systemdurchléssigkeit erforder-
lich, da diese nicht ausreichend genau aus den im Rahmen der Eignungsuntersuchung
laborativ bestimmten Durchléssigkeitsbeiwert der Dichtwand abgeleitet werden kann.
Nachfolgend sind EinfluRfaktoren bzw. mégliche Grunde fur die Differenz zwischen der
Baustoffdurchléssigkeit und der Systemdurchlassigkeit aufgefuihrt:

e Unterstrémung der Dichtwand

e Temperatur, unter der die Dichtwandmasse erhartet

o Temperatur des Durchstrémungsmediums

e Durchstrémung mit kontaminierten Fluiden

e Feststoffeintrag und ggf. Sandnesterbildung in der Dichtwand

e Sohlflachenzuflul durch den Einbindehorizont (z. B. bei gespannten Grundwasser,
relativ hoher Durchléssigkeit des Einbindehorizontes, Stérungen in der Schicht)

e Risse

e Imperfektionen

e bei Zweiphasen-Dichtwanden: Fugenausbildung

Da Probekasten und Dichtwand prinzipiell gleich ausgefiihrt werden sollen, mussen die
Baugerate, das Mischungsverhéltnis, die Lamellenabmessungen, die Anzahl der Stiche
pro Lamelle, der Zeitraum vom Erstellen bis zum Anschnitt der Primarlamelle, das Uber-
schneidungsmaR etc. identisch sein. Weiterhin mite bei einer prinzipiell gleicheh Aus-
fuhrung auch das Verhéltnis von Wandflache zu Bodenflache bei Probekasten und Dicht-
wand gleich sein, da sich die Systemdurchlassigkeit aus der Durchlassigkeit der Wand
und der des Bodens in Abhangigkeit der jeweiligen Flachenanteile zusammensetzt. |. allg.
wird von einem nahezu undurchlédssigen Einbindehorizont ausgegangen, so daR dieses
Flachenverhéltnis keine weitere Beachtung findet. Die Durchléssigkeit des Einbinde-
horizontes kann bei der Ermittlung der Systemdurchléssigkeit zunachst auf der sicheren
Seite liegend zu Null abgeschéatzt werden. Zur Beurteilung dieser Abschatzung bzw. um
eine genauere Berechnung der Systemdurchléssigkeit zu erméglichen, mu? die Durch-

lassigkeit des Einbindehorizontes fur die Auswertung bekannt sein.
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Nach der Erstellung des Probekastens ist dieser mit einem Brunnen zur Infiltration bzw.
Wasserentnahme auszuristen. Des weiteren sind Beobachtungspegel innerhalb und
auRerhalb des Probekastens zu erstellen. Die Anzahl der Beobachtungspegel sollte auf
die Abmessungen des Probekastens sowie die Grundwasserverhéltnisse (gespanntes
Grundwasser, Strémung, Durchléssigkeit des Bodens, Tidehub etc.) und den Boden-

aufbau abgestimmt werden.

Der Brunnen und die MeRpegel sind mit MeR3geraten, die eine kontinuierliche Messung
der Wasserspiegelhéhen gewahrleisten, auszurusten. Vor der Erzeugung einer Wasser-
spiegeldifferenz wird der Ausgangswasserspiegel an allen MeRstellen erfalRt. Die MeR-
daten des gesamten Versuchszeitraumes sind regelméagRig in méglichst kurzen MeRinter-

vallen aufzunehmen und zu speichern.

Der Bereich des Probekastens ist fur die gesamte Dauer der Messungen vor Nieder-
schlagswasser zu schitzen. Vor Versuchsbeginn muf3 die erforderliche Anfangsaus-
hartung der Dichtwandmasse abgewartet werden.

3 Versuchsdurchfiihrung

Die Systemdurchlassigkeit eines Probekastens kann auf verschiedene Arten ermittelt
werden, wobei mit jeder Versuchsart unterschiedliche Vor- und Nachteile verbunden sind.
Bei den Verfahren wird zundchst zwischen der Absenkung und der Auffillung des
Wassers im Probekasten unterschieden (Abb. 1). Jedes dieser beiden Verfahren kann als
stationdrer oder instationérer Versuch durchgefiihrt werden. Bei einem stationaren Ver-
such wird der Wasserspiegel im Probekasten Uber den Versuchszeitraum méglichst kon-
stant eingeregelt, dagegen verringert sich bei einem instationédren Versuch kontinuierlich

die anfangs erzeugte Wasserspiegeldifferenz.
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Absenkversuch Aufflllversuch

= q1
A4 Av4
- q1 -

Av4
(¢ P
Q2
¢— Dichtwand

undurchléssiger Horizont

Abb. 1: Schematische Darstellung eines Auffull- und Absenkversuches

Bei der Unterscheidung zwischen Absenkversuch und Auffullversuch bezieht sich die
Bezeichnung des Verfahrens jeweils auf die Wassermenge im Probekasten. Beim Ab-
senkversuch wird Wasser entnommen und dadurch der Wasserspiegel im Testkasten ab-
gesenkt. Die Absenkgeschwindigkeit héngt dabei im wesentlichen von der Poren-
raumentwasserung des Bodens ab. Es ist nicht unbedingt erforderlich, mit der Be-
stimmung der Systemdurchlassigkeit bis zum Abschlufl der Porenraumentwasserung zu
warten. Wird nur die Einhaltung eines Grenzwertes geprift, kann dies mit der fur die
Durchlassigkeit ungunstigen Annahme einer vorzeitig abgeschlossenen Porenraument-

wasserung erfolgen.

Beim Absenkversuch wirkt das erzeugte hydraulische Gefélle von auRen nach innen auf
den Probekasten. Nach der Fertigstellung einer Dichtwand wird i. allg. der Grundwasser-
spiegel innerhalb des umschlossenen Gebietes unterhalb des &uReren Wasserspiegel-

horizontes abgesenkt. Durch diese MaRnahme wird ein hydraulisches Gefalle von auen
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nach innen erzeugt, wodurch z. B. bei der UmschlieRung von Altlasten das Austreten von
kontaminierten Wassern verhindert wird. Das hydraulische Gefélle wirkt also beim Probe-
kasten in Richtung der spateren Belastung. Auch entspricht der getestete Bereich des
Probekastens — namlich der unterhalb des Grundwasserspiegels — dem bei der eigent-

lichen Dichtwand beanspruchten Bereich.

Im Gegensatz zum Absenkversuch bietet der Auffullversuch im wesentlichen einen Zeit-
vorteil. Zum einen ist die Porenraumverfullung i. d. R. schneller durchzufuhren als die
Entwasserung, zudem ist vor Versuchsbeginn baubedingt meist ein Wasseriberstau
(z. B. aus Filtrat- und Regenwasser) im Probekasten vorhanden. Nachteilig wirkt sich da-
gegen aus, daB das hydraulische Gefélle entgegen der spéateren Belastung wirkt. Durch
die Umkehr des hydraulischen Gefélles kann z. B. ein nur leicht gespannter zweiter
Grundwasserhorizont unterhalb der Dichtwand zunachst unbemerkt bleiben und die Er-
gebnisse des Probekastens im Sinne einer scheinbar geringeren Durchléssigkeit ver-
falschen. Des weiteren sind Lufteinschlisse méglich, die die ermittelte Systemdurch-
lassigkeit verfalschen. Ebenfalls mul bertcksichtigt werden, dal die Wand im Bereich
oberhalb des Grundwassers mit erfalt wird, welches nicht den Anforderungen an das
eigentliche Bauwerk entspricht. Liegen die Durchlassigkeiten oberhalb des Grundwassers
unter denen des restlichen Systems, wird im Auffullversuch eine auf der unsicheren Seite

liegende zu geringe Systemdurchl&ssigkeit ermittelt.

Beim Vergleich der stationaren mit der instationaren Prifmethode spricht das konstante
hydraulische Gefalle fur die stationére Versuchsart, jedoch kann das Ergebnis durch eine
zyklische Wasserentnahme bzw. Infiltration beeinfluRt werden. Beim stationéren Versuch
kann es durch wiederholte Wasserzufuhr bzw. -entnahme zur Ausbildung von Absenk-
bzw. Auffulltrichtern im Kasten kommen. Dieser horizontal nicht ausgeglichene Wasser-
spiegel kann durch die gezielte Anordnung von Brunnen (méglichst zentral im Kasten)
und MeRpegeln (relativ nah an der Dichtwand) beriicksichtigt werden. Bei der Auswertung
werden i. allg. auch instationédre Versuche vereinfachend als stationéar betrachtet, was
durch die Wahl entsprechend kurzer Zeitrdume oder aber geringer Anderungen der
Wasserspiegeldifferenz sowie unter Beachtung der fur diese Vereinfachung zu treffenden

Berechnungsannahmen méglich ist.
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4 Ansitze zur Auswertung

Bei der Auswertung kann zwischen der Berechnung der Systemdurchlassigkeit und der
Erstellung einer Durchléssigkeitsanalyse unterschieden werden. Bei der Berechnung der
Systemdurchléssigkeit resultiert aus den MeRwerten der einzelnen Pegel der Durch-
Iassigkeitsbeiwert des Systems. FUr eine genaue Berechnung sollte die Porenraument-
wasserung bzw. -verfillung nahezu abgeschlossen sein, was einen relativ langen Zeit-
raum zwischen der Erzeugung der Wasserspiegeldifferenz und der Ermittlung der
Systemdurchlassigkeit bedingt. Im Gegensatz dazu kann die Auswertung auch versuchs-
begleitend in Form einer Durchléssigkeitsanalyse erfolgen. Bei einer Durchléssigkeits-
analyse wird vorab mit dem geforderten Grenzwert der Systemdurchlassigkeit ermittelt,
welche Wasserspiegeldnderung fur einen vorgegebenen Zeitraum zuldssig ist. So kann
relativ friihzeitig bereits vor Abschlu der Porenraumentwésserung bzw. -verfillung das
Erreichen dieses Grenzwertes festgestellt werden. Wird nur die Einhaltung des gefor-
derten Grenzwertes und nicht die Ermittlung der Systemdurchléssigkeit abgewartet, be-
dingt dieses Verfahren einen verkirzten Versuchszeitraum. Der Endwert der System-
durchlassigkeit ist fur die Freigabe des Probekastens nicht erforderlich. Dies erméglicht
einen zugigen Baufortschritt, wobei der Endwert der Systemdurchléssigkeit zusétzlich
nachtraglich ermittelt werden kann. Beide Verfahren werden im Anschlul® an die Erldu-
terung der gemeinsamen Berechnungsgrundlagen und méglicher Vereinfachungen vor-

gestellt.

Zunachst ein Uberblick tber die bei der Berechnung verwendete Formelzeichen:

A : Summe aus Wand- und Bodenflache des Kastens [m?]

As : Bodenflache des Kastens [m?]

Aw : Wandflache des Kastens [m?]

d . Wandstérke [m]

f . Formfaktor nach FOIK [-]

H : Wandhohe mit konstantem Wasserdruck bis Einbindehorizont [m]
Ah : Wasserspiegelhdéhendifferenz [m]

h* : Anderung der Wasserspiegeldifferenz [m]

ks : Durchlassigkeitsbeiwert des Einbindehorizontes [m/s]

ksys : Durchlassigkeitsbeiwert des Abdichtungssystems [m/s]
kw : Durchlassigkeitsbeiwert der Dichtwand [m/s]
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| . Lange der Dichtwand [m]

Al : Lange eines durchstrémten Bereiches [m]

n : Porenanteil [-]

Q : Wassermenge [m®]

Qg : Wassermenge, die Uber die Bodenflache zu- bzw. abflielt [m?]

Qw : Wassermenge, die Uber die Wandflache zu- bzw. abflieRt [m?]

g : Wassermenge je Zeiteinheit, DurchfluBrate [m*/s]

ges . Wassermenge je Zeiteinheit, die Uber die Bodenflache zu- bzw. abflielt
[m3/s]

gqw : Wassermenge je Zeiteinheit, die Uber die Wandflache zu- bzw. abflielt
[m*/s]

g1 : Anteil von qw, der im Bereich des linear ansteigenden hydraulischen
Gefalles liegt [m*/(s * m)]

g2 : Anteil von qw, der im Bereich des konstanten hydraulischen Gefélles liegt
[m®/(s * m)]

gs . Anteil von qw aus der Wandumstrémung [m®/(s * m)]

s . Einbindelénge der Wand in den Einbindehorizont [m]

At Zeitintervall [s]

Au : Potentialunterschied des Wasserdruckes durch zweiten Grundwasser-

horizont [m (Wasserséule)]

Zur Ermittlung der Systemdurchl@ssigkeit mul sowohl der Wasserflul Uber die Wand-
flache als auch der tiber die Bodenflache bertcksichtigt werden.
Der Wasserzu- bzw. -abflul} tber die Wandflache kann in drei Anteile unterteilt werden:

¢ ein Uber die Wandhéhe linear zunehmender Anteil: q; = kw * Ah?/(2 * d)

e ein Uber die Wandhéhe konstanter Anteil: gz = kw * Ah * H/d

o ein auf der Wandumstrémung basierender Anteil: g;

Der linear zunehmende Anteil erstreckt sich Uber den Bereich zwischen dem inneren und
dem auReren Wasserspiegel, also den Bereich eines mit der Tiefe linear ansteigenden
hydraulischen Gradienten, wahrend der konstante Anteil im Bereich des konstanten
hydraulischen Gradienten bis zur Oberkante des Einbindehorizontes liegt. Prinzipiell stellt
der Anteil g; als Wandumstrémung einen Anteil der Wasserbewegung Uber die Boden-

flache dar. Da er zur Ermittlung der Systemdurchlassigkeit nicht auf die Grundflache des
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Kastens sondern auf die Lange der Dichtwand bezogen wird, ist er hier vereinfachend als

Anteil der Wanddurchstrémung aufgefihrt.

Der Anteil gs fur die Wandumstrémung wird aus der Formel

q=k*Ax* Ah/Al
abgeleitet. Al entspricht dabei der zweifachen Einbindetiefe der Wand in den Einbinde-
horizont (Al=2s).

FUr gs sind verschiedene Ansatze méglich:

e Mit der Annahme, dal sich der durchstrémte Bereich auf einen 1 m breiten Streifen
entlang der Dichtwand beschrankt, folgt fur gs: Qs = ks * Ah/(2 * s + d)

¢ FOIK hat fur die Kammern bei Schmalwénden die Beziehung gz = kg * 1 * Ah * 0,5 * f
aufgestellt, wobei f ein von der Geometrie der Schmalwand sowie deren Einbindung
abhéangiger Formfaktor ist.

e Ebenso kann gz auch Uber das Strom- und Potentialliniennetz ermittelt werden. Die
Notwendigkeit fur diese relativ genaue Methode ist jedoch i. d. R. nicht gegeben.

Daraus ergibt sich der gesamte Wasserzu- bzw. -abfluR tber die Wandflache zu

Qw = (q1 + g2 + Q) * |.

Die Sohlflache wird genau wie die Wandflache auch fur die Berechnung als homogen an-
genommen. Ggf. vorhandene Inhomogenitaten, welche sowohl eine Erhéhung als.auch
eine Verringerung der Durchlassigkeit bewirken kénnen, werden rechnerisch nicht erfaft.
Der Sohlflachenzuflul wird i. allg. anhand des laborativ bestimmten Durchlassigkeits-
beiwertes des Einbindehorizontes berechnet. Hierbei ist auf eine entsprechende Er-
héhung des Durchlassigkeitsbeiwertes zur Anpassung an die Gegebenheiten in situ zu
achten.

Ein ZufluR qg Uber die Bodenflache des Probekastens braucht nur bei einer relativ gerin-
gen Machtigkeit des Einbindehorizontes sowie bei gespanntem Grundwasser oder aber
einem zweiten entspannten Grundwasserhorizont unterhalb des Einbindehorizontes be-

rucksichtigt werden. gg wird nach der Formel

Qs = ks * Ag * AU/Al
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berechnet. Hierbei entspricht Al der Machtigkeit des Einbindehorizontes und Au dem

Potentialunterschied des Wasserdruckes durch den zweiten Grundwasserhorizont.

Der gesamte Wasserzu- bzw. —abfluB ergibt sich aus der Summe der Wasserbewegung
durch die Wand- und die Bodenflache. Bei der Addition ist auf das Vorzeichen der beiden
Anteile zu achten. Nur bei gleicher Richtung werden beide Anteile auch positiv angesetzt.

Das Ergebnis kann als
e DurchfluRrate g=qw *+qs[m’s] oderals

o DurchfluBmenge Q = Qw + Qs = (qw * gs) * At [m?]

angegeben werden. Die Systemdurchléssigkeit stellt das den Flachenanteilen ent-

sprechend gewichtete Mittel dar.

Uber die vier vorab erlauterten Wasseranteile hinaus muR durch eine geeignete Ab-
deckung der Zutritt von Regenwasser verhindert und ggf. die Porenraumentwasserung

bertcksichtigt werden.

Vereinfachungen:

Alle hier angegebenen Vereinfachungen fiuhren zu einem rechnerisch héheren Durch-
lassigkeitsbeiwert der Dichtwand und sind somit auf der sicheren Seite liegend zul&ssig.
Entspricht die berechnete Durchléssigkeit nicht bzw. nur knapp den Anforderungen,

empfiehlt sich eine detailliertere Berechnung.

o Fur die Berechnung wird auch bei instationdrer Versuchsmethode ein stationdrer Zu-
stand angenommen: max. Ah wird als konstant fur die Berechnung angesetzt. Fur
groRe Anderungen der Wasserspiegeldifferenz bzw. lange betrachtete Zeitintervalle
wird auch der EinfluR dieser Vereinfachung auf das Berechnungsergebnis relativ groR.
Wird aufgrund dieser Vereinfachung eine zu groRe Durchlassigkeit ermittelt, sollten
kleinere MeReinheiten berechnet, also der betrachtete Zeitraum kirzer bzw. die vor-

gegebene Wasserspiegelénderung geringer gewahlt werden.

e Bei der ,einfachen* Berechnung der Systemdurchlassigkeit wird davon ausgegangen,
daf ein Sohlzu- bzw. -abfluR und eine Wandumstrémung in den Probekasten sowie
in die gesamte umschlossene Flache nicht stattfindet. Es werden also der SohlzufluR

und die Wandumstrémung zu Null gesetzt. Je undurchlassiger der Einbindehorizont
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ist, desto genauer ist auch diese Vereinfachung. Bei einer relativ hohen Durchléssig-
keit des Einbindehorizontes - im Vergleich zu den Anforderungen an die System-
durchlassigkeit — kénnen aus dieser Vereinfachung jedoch ggf. nicht realisierbare
Anforderungen an die Dichtwand resultieren (bis hin zu negativen Durchléssigkeits-
beiwerten, wenn die Durchléssigkeit des Einbindehorizontes die Anforderungen an

das gesamte System zu stark Ubersteigt).

l.d. R. wird die vollstdndige Porenraumentwasserung bzw. —auffillung nicht ab-
gewartet. Daraus resultiert eine gréRere als die sich aus der Systemdurchléssigkeit
ergebende Wasserbewegung und eine rechnerisch héhere und somit auf der sicheren
Seite liegende Systemdurchlassigkeit. Statt die Porenraumentwésserung abzuwarten
oder abzuschéatzen, kann von Anfang an die Systemdurchléssigkeit ohne Beriicksich-
tigung der Porenraumentwasserung berechnet werden. Durch die Annahme einer ab-
geschlossenen Porenraumentwéasserung wird die Systemdurchlassigkeit rechnerisch
erhéht. Werden konstante Berechnungsintervalle (z. B. jeweils die letzten 4 Stunden)
angesetzt, fuhrt dieses Vorgehen zu einer Uber der Zeit asymptotisch gegen Null

strebenden Erhéhung der Systemdurchlassigkeit.

Porenraumabschétzung: Beim Absenkversuch ergibt sich der Porenanteil n aus der
Division der abgepumpten Wassermenge durch das Produkt aus Absenkhéhe und
Grundflache des Probekastens (also das Absenkvolumen). Hier liegt die Annahme
eines vor der Absenkung vollstédndig gesattigten und zum Zeitpunkt der Ermittlung der
hier angesetzten Absenkhéhe vollsténdig entleerten Porenraumes zugrunde. ‘Beim
Aufflllversuch wird entsprechend die aufgefulite Wassermenge sowie die Auffullhéhe
angesetzt. Auch hier wird ein volistandig geséttigter bzw. entleerter Porenraum vor-
ausgesetzt. Zur Uberpriifung dieser Voraussetzungen wird die Anderung der Wasser-
spiegelhdhe innerhalb des Probekastens beim instationéren bzw. die der Entnahme-
oder Infiltrationsrate beim stationéren Versuch Uber der Zeit betrachtet. Der Abschluf
der Porenraumentwésserung bzw. -auffillung wirde beim stationédren Versuch durch
eine konstante Entnahme- oder Infiltrationsrate angezeigt. Beim instationéren Versuch
ist aufgrund der kontinuierlichen Anderung des hydraulischen Gefélles keine lineare
Anderung der Wasserspiegelhéhendifferenz zu erwarten. Hier wird der Porenraum aus

dem zeitlichen Verlauf der Wasserspiegelhéhenénderung abgeleitet. Hinsichtlich der
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Systemdurchl&ssigkeit liegen die Berechnungsergebnisse bei Annahme eines oberen

Grenzwertes des Porenanteiles auf der sicheren Seite.

Vorgehen:

Berechnung der Systemdurchlassigkeit:

e DurchfluRrate q fur ein Zeitintervall At ermitteln: g = Ag * h* * n/At

mit gemessenem h*
e Qg und gs berechnen
° G1+Q27Q9—0Qe-0s
e ky berechnen aus g + gz = kw * (Ah?/(2 * d) + Ah * H/d) * |
®  Ksys = kw * (Aw/A) + kg * (Ag/A)

Durchlassigkeitsanalyse:

e zulassige Systemdurchléssigkeit wird als Eingangswert der Berechnung zugrunde
gelegt:

e aus zul. ksys = kw * (Aw/A) + kg * (Ag/A) wird zul. kw berechnet

e @1, Oz, g3 und gg berechnen, wobei zul. kw in die Berechnung von q; und g, eingeht

o zul.q=(q1+Qx+qs) * 1+ Qs
e mit zul. g = Ag * h* * n/At entweder h* vorgeben und daraus zul. At berechnen oder

aber At vorgeben und zul. h* berechnen

e zul. At bzw. zul. h* mit den MeRwerten vergleichen

5 Untersuchungen zum Zusammenwachsen von Dichtwandmassen unterschied-

lichen Alters

Neben den bereits erwahnten Eigenschaften, die ein Dichtwandsystem zur Sicherung von
Altlasten zu erfullen hat, stellen auch die Parameter Kontrollierbarkeit und Reparierbarkeit
entscheidende Kriterien dar. Wenn eine Wand z. B. durch Erosion beschadigt wurde, ist
der Punkt Reparierbarkeit i. d. R. nicht mehr zu erfullen. Vielmehr muR? die Wand in dem
Bereich der Imperfektion komplett saniert werden, z. B. indem weitere Lamellen oder ein
mit HDI-S&aulen erstellter dichter Wandabschnitt vor die defekte Wand gesetzt wird. Dabei
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ist zu beachten, dal® der neue Wandabschnitt auch einen wasserdichten AnschluR an die
bisherige Wand erhalt. Ebenso ist ein komplettes Umfahren der defekten Wand méglich.
Hierbei mu die neue Wand mit der bereits bestehenden Wand verbunden werden, um
eine durchgéngige nahezu undurchléssige vertikale Barriere zu erzeugen und somit auch
weitere hydraulische MaRnahme sowohl wirtschaftlich als auch praktikabel durchfiihren
zu kénnen. Zu diesem Zweck mufRte die alte Wand im AnschluBbereich angefrast oder
angeschnitten werden. Inwieweit eine bereits erhartete Masse und eine frische Bentonit-
Zement-Suspension wieder zusammenwachsen, ist bislang noch nicht ausreichend er-
forscht.

Grundsatzlich gibt es zwei Mdéglichkeiten, ein Zusammenwachsen von bereits erharteter
Dichtwandmasse und einer frischen Bentonit-Zement-Suspension nachzuweisen. Zum
einen kénnen Versuche im Labor durchgefuhrt werden, zum anderen kann in situ eine
bereits ausgehartete Wand angeschnitten und mit einem hydraulischen Test die

Durchlassigkeit des Wandsystems ermittelt werden.

5.1 Laboruntersuchungen

Am IGB-TUBS wird z. Z. in einer ersten Untersuchungsserie das Zusammenwachsen
einer frischen Bentonit-Zement-Suspension mit einer Dichtwandmasse erforscht. Hierfur
werden zylindrische Proben in zwei Arbeitsschritten hergestellt. Zunachst wird ein
Schalkérper bis zu ca. 55 Vol.-% mit frischer Bentonit-Zement-Suspension gefullt und an
seinen beiden Endflachen mit Bodenplatten verschlossen. Der Schalkdrper wird um 90 °
gedreht und vertikal gelagert, so daR ein Probekérper mit einer zylindrischer Halbform
entsteht. Nachdem dieser eine gewisse Festigkeit erreicht hat, wird das restliche Volumen
des Schalkérpers mit einer frischen Bentonit-Zement-Suspension geftllt und der Probe-
korper abermals gelagert. Bevor der Schalkérper gefullt wird, wird der obere Bereich der
zylindrischen Halbform mit einem Abzieheisen gegléattet. Hierdurch wird die Schmier-
schicht, die sich im Kontaktbereich Dichtwandmasse/Wasser bildet, gelést, so daR ein
direkter Kontakt der frischen Bentonit-Zement-Suspension mit der bereits erharteten
Dichtwandmasse besteht. Durch diese Herstellungsweise wird ein zylindrischer Probe-

kérper erzeugt, der aus zwei unterschiedlich alten Halbzylinder besteht.



=31 7=

An folgenden Probenserien wurden bislang Untersuchungen durchgefuhrt:
e Probenalter 2. Hélfte: 14 Tage < Probenalter 1. Halfte: 21, 28 und 42 Tage

e Probenalter 2. Halfte: 28 Tage <> Probenalter 1. Halfte: 35, 42 und 56 Tage

Um ein moégliches Zusammenwachsen nachzuweisen, werden die Probekérper fur
Durchlassigkeitsuntersuchungen in Triaxialzellen eingebaut und in Richtung der vorge-
gebenen Fuge durchstrémt. Zusatzlich werden Referenzversuche an zylindrischen
Probekérpern, die jeweils parallel zu den Halbzylindern hergestellt wurden, durchgefuhrt.
Die Referenzversuche dienen dabei als MaRstab zur Beurteilung der an den Sonder-
proben ermittelten Durchlassigkeiten. In Abbildung 2 sind die Ergebnisse der zweiten
Versuchsserie (Probenalter der 2. Halfte 28 Tage) tUber einem Versuchszeitraum von 14
Tagen dargestellt. Bei den aufgefuhrten Kurven handelt es sich um Mittelwerte aus
mindestens 4 Parallelversuchen, wobei die einzelnen Kurven wie folgt bezeichnet sind:
,Probenalter 1. Halfte / Probenalter 2. Halfte".

Probenalter der jiingeren Masse [d]
28 35 42
1,0E-07 +— ' —

| ——28d/28d ------ 35d/28d |1

----42d/28d ----56d/28d [~

-

)

m

)

®
I

Durchlédssigkeitsbeiwert kio [m/s]

1,0E-09

Abb. 2: Durchl&ssigkeitsentwicklung von ,zusammengewachsenen" Proben
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Zuné&chst zeigt sich, dal bei allen Versuchen die Durchlassigkeit der Dichtwandmasse mit
dem Probenalter abnimmt. Interessanter ist jedoch der Vergleich der Durchlassigkeits-
beiwerte von ,zusammengewachsenen” Proben mit den Ergebnissen der Referenzproben.
Hierbei ist ersichtlich, daR die Proben, deren Halften zu zwei unterschiedlichen
Zeitpunkten hergestellt wurden und die demzufolge eine Fuge besitzen muRten, keine
schlechteren Durchléssigkeiten aufweisen als die homogenen Referenzproben. Vielmehr
sind die ermittelten Durchl&ssigkeitsbeiwerte der ,zusammengewachsenen“ Proben z. T.
sogar geringer, da der geringere Durchldssigkeitsbeiwert der alteren Probehélfte die
Durchl&ssigkeit der gesamten Probe positiv beeinfluRt. Anhand dieser Ergebnisse ist zu
vermuten, dal die einzelnen Probehélften zusammenwachsen, so daR ein starkeres
Durchstrémen der Probe im Fugenbereich anndhernd ausgeschlossen werden kann. Eine
organoleptische Ansprache der Proben nach dem Ausbau aus den Triaxialzellen be-
statigte die Vermutung, da die Proben nur unter erheblichem Kraftaufwand wieder zu
trennen waren. Es zeigte sich jedoch, daR bei Zugbeanspruchung der Fugenbereich eine

Sollbruchstelle darstellt.

Die Ergebnisse der 1. Versuchsserie sind vergleichbar zu denen der 2. Versuchsserie,
wobei die Durchlassigkeitsverlaufe der ,zusammengewachsenen“ Proben und der

Referenzproben eine noch gréRere Ubereinstimmung aufweisen.

In weiteren Versuchsserien sollen Zugversuche durchgefiihrt werden. Hierbei soll die
Kraft gemessen werden, mit der die beiden Halften wieder auseinandergezogen werden

kénnen. Zu diesen Untersuchungen liegen z. Z. noch keine Ergebnisse vor.

5.2 Uberschnitt einer alteren Lamelle

Im Rahmen eines Bauvorhabens in Hamburg wurde vor dem Beginn der eigentlichen
Baumaflnahme ein Probekasten erstellt. Die hydraulischen Untersuchungen
(Absenkversuch) an dem Probekasten ergaben eine Systemdurchlassigkeit von
ks,,,,z1,6-10'9 m/s. Mit dem Absenkversuch wurde begonnen, nachdem die letzte
hergestellte Lamelle ein Alter von 28 Tagen besaR. Somit ist die ermittelte
Systemdurchlassigkeit mit den Ergebnissen der Durchléssigkeitsuntersuchungen im

Labor vergleichbar.
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Nach ca. 6 Monaten Erhartungszeit wurde eine Lamelle des Dichtwandkastens senkrecht

entsprechend Abbildung 3 Uberschnitten.

] l
1] J
Brunnen
o
] Pegelinnen Pegel.ug,,,
€] [ ]
]
]
I Abschalelement
Uberschnitt

Abb. 3: Probekasten mit Uberschnitt

Nach einer weiteren Wartezeit von 28 Tagen wurde erneut die Systemdurchlassigkeit er-
mittelt. Im Gegensatz zum ersten Versuch wurde diesmal ein Auffullversuch Uber einen
Zeitraum von einer Woche durchgefuhrt, d. h. der Grundwasserspiegel innerhalb des
Testkastens lag oberhalb des Grundwasserspiegels auRerhalb des Testkastens. Dieser
Test hat eine Systemdurchlassigkeit von ksys ~ 1,45 - 10° m/s ergeben. Diese liegt in der
gleichen GréRenordnung wie die ermittelte Systemdurchl&ssigkeit nach 28 Tagen Er-
hartung ohne Uberschnitt. Somit konnte fur die hier vorliegenden Randbedingungen ge-
zeigt werden, daB ,alte" Dichtwandmassen mit einer Bentonit-Zement-Suspension wieder
eine annahernd wasserdichte Verbindung eingehen, wenn sie senkrecht Uberschnitten

werden.

Aus den Laborversuchen und der Uberschneidung dieser ca. % Jahr alten Lamelle wurde
ersichtlich, daR der Hydratationsprozel® der Dichtwandmasse nach einem halben Jahr
offensichtlich noch nicht abgeschlossen ist. Aus friheren Untersuchungen u. a. von
HERMANNS und KAYSER ist bekannt, daR die Erhartung einer Dichtwandmasse auch



-320-

nach zwei Jahren noch nicht abgeschlossen ist und somit der HydratationsprozeR einer

Dichtwandmasse im Gegensatz zum Beton Uber einen sehr langen Zeitraum ablauft.

Anhand dieser Ergebnisse ist zu vermuten, dal das senkrechte Uberschneiden einer

Dichtwand, deren Hydratationsproze® noch nicht abgeschlossen ist, nicht zu einer

Durchi&ssigkeitserh6hung der gesamten Wand fihrt. Inwieweit noch altere Dichtwand-

massen, die senkrecht Uberschnitten werden, wieder eine nahezu undurchléssige Ver-

bindung eingehen, kann aus den bisherigen Untersuchungen nicht aufgezeigt werden.
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Qualitdtsiiberpriifung bei Einphasendichtwénden:
Erganzende Methoden zur Abschitzung der Dichtwandqualitat am
Beispiel ausgewahlter Projekte

Autoren: Dr.-Ing. M. Adnan, Dipl.-Ing. L. Liersch, Dr.-Ing. W. Schwarz

0. Problemstellung

Der Herstellung von Einphasendichtwédnden kommt bei der Deponiesicherung eine groRe
Bedeutung zu. In Abhéngigkeit vom jeweils anstehenden Boden bzw. der auszufilhrenden
Schlitztiefe wird dabei das Fras- oder Greiferverfahren angewendet. Trotz umfangreicher
Erfahrungen mit Dichtwénden treten immer wieder erhebliche Probleme sowohl bei der
Herstellung wie auch bei der Qualitat der Dichtwéande auf.

Die rheologischen Eigenschaften der jeweils eingesetzten Einphasensuspension sind bei
der Herstellung von Dichtwanden im Frésbetrieb von besonderer Bedeutung. Verfahrens-
bedingt wird hierbei der Boden in die Suspension eingemischt. Uber eine angeschlossene
Sieb- und Hydrozyklonanlage (Regenerierungsanlage) wird anschlieBend der einge-
mischte Boden weitgehend von der Suspension getrennt. GroRen Einfluss auf den Tren-
nungserfolg hat dabei die Zusammensetzung des Dichtwandbindemittels und die sich auf-
grund der Dichtwandrezeptur einstellende dynamische Viskositat und deren zeitliche Ent-
wicklung. Im Rahmen von Eignungspriifungen wird die Anwendbarkeit eines Bindemittels
und der daraus hergestellten Dichtwandsuspension tberpriift.

Probleme und damit verbunden zuséatzliche Abstimmungen ergeben sich allerdings meist
aus dem anstehenden Baugrund. So haben beispielsweise die KorngréRenverteilung des
Bodens und darin eventuell enthaltene Tonminerale einen maBgebenden Einfluss auf die
rheologischen Eigenschaften der Dichtwandsuspension. Um beispielsweise eine zu feine
Verteilung des Bodens in der Suspension zu verhindern, werden bei der Frase geeignete
Fréaszéhne eingesetzt. Die Separierung des Bodens ist dann zum GroBteil Gber vorge-
schaltete Siebe méglich. Werden im Boden allerdings Bereiche mit héheren Festigkeiten
angetroffen, ist eine Bestlickung mit aggressiveren Fraszahnen erforderlich, die wiederum
eine feinere Verteilung des anstehenden Bodens in der Dichtwandsuspension und somit
eine schwierigere Regenerierung bewirken. Die Trennung des Bodens erfolgt dann maR-
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geblich durch den nachgeschalteten viskositatsempfindlicheren Hydrozykion. Neben der
Zusammensetzung der ,Frischsuspension* mit ihren Ausgangseigenschaften haben auch
die Filtratwasserabgabe, die mineralogische Zusammensetzung des Bodens und die ge-
I6sten Bestandteile des eingemischten Grundwassers einen ganz erheblichen Einfluss auf
die Eigenschaften der ,Prozesssuspension®. In dem vorliegenden Bericht werden daher
die angesprochenen Problempunkte beispielhaft anhand von Bauvorhaben aufgezeigt und
Lésungsanséatze fir die sich daraus bei der Dichtwandherstellung ergebenden Probleme

vorgestellt.

Vor der Ausfithrung eines jeden Bauvorhabens sind daher entsprechende Eignungsversu-
che und eventuell Versuche zur Vertraglichkeit der Dichtwandmischung mit dem Boden /
Grundwasser durchzufithren. Im aligemeinen werden Eignungsuntersuchungen nach den
Empfehlungen fiir Geotechnik der Deponien und Altlasten [1] vorgenommen.

In Abhangigkeit von den értlichen Gegebenheiten treten trotz entsprechender Eignungs-
untersuchungen und einer Ausfihrung der Dichtwand nach den anerkannten Regeln der
Technik Probleme auf. Diese liegen dann vorrangig in den zuvor genannten ortlichen Ver-
anderungen im Baugrund aber auch in der ungeniigenden Nachstellung der értlichen Ver-
héltnisse bei den Eignungsuntersuchungen begriindet. Beobachtet wurden in diesem Zu-
sammenhang bereits das Zusammenbrechen von Suspensionen, die vorzeitige Aufladung
der Suspension mit Aushubmaterial durch eine erhéhte Viskositédt bzw. FlieRgrenze sowie
qualitatsmindernde schieferartige Gefiigestrukturen und ungewéhnliche Porositat der ab-

gebundenen Dichtwand.

1. Einfliisse auf die Verarbeitbarkeit der Suspension und auf die Qualitét der
hergesteliten Dichtwand

1.1. Suspension

1.1.1. Ruhezeiten / Bewegungszeiten

Die Dichtwandsuspension sollte in idealer Weise entsprechend der in der Eignungsprii-
fung vorgegebenen Eigenschaften eine relativ konstante Verarbeitbarkeit auch nach lan-
geren Standzeiten besitzen. Als KenngréRe fiir die Verarbeitbarkeit wird hierbei die Visko-
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sitat (bestimmt als Auslaufzeit aus dem Marsh-Trichter) und die FlieRgrenze (bestimmt mit
der Kugelharfe) herangezogen. Entsprechend den GDA-Empfehlungen werden dazu kon-
tinuierlich die rheologischen Eigenschaften von Suspensionen in einem Intervallriihrver-
such (15’min Ruhe / 5'min Rihren-Versuch) untersucht, womit das Verhalten der Suspen-
sion bei einer 1-Stich-Lamelle im Greiferbetrieb nachgestellt wird. Durch diese Versuche
kénnen die tatsachlich im Schlitz vorhandenen Strémungsverhéltnisse nur bedingt nach-
gestellt werden. Anders als beim Intervallrithrversuch kommt es beim Frasen von 3-Stich-
Lamellen nur zu einer lokalen Strémung. Die durch die Frasrader und Pumpen in Bewe-
gung gebrachte Suspension bewegt sich dabei nicht im gesamten Schlitz, sondern in en-
gen Stromungsbahnen. In der Zeit, wo der zweite Stich ausgehoben wird, ruht die Sus-
pension im ersten Stich sogar vollstédndig und gelangt mit einer wesentlich erhéhten Vis-
kositat erst beim Ausheben des mittleren Stocks wieder in den Kreislauf. Analoges gilt
auch fiir den Greiferbetrieb.

1.1.2. Sandgehalt / Kornzusammensetzung

Die Aufladung von Einphasensuspensionen im laufenden Frasbetrieb ist maRgebend ab-
héngig von der Kornverteilung des Bodens, dessen Quellfahigkeit und Dispergierfahigkeit.
Mit dem veranderten Wasser/Feststoff-Verhaltnis kommt es auch zu veranderten rheologi-
schen Eigenschaften der eingesetzten Suspension. Der Einfluss des Sandgehalts auf die
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Abb.1:Entwicklung von Filtratwasserabgabe und Marsh-Zeit bei verschiedenen Sand-
gehalten nach [4]
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Dichtwandsuspension wurde bereits hinreichend untersucht [2, 3, 4]. Bei der Aufladung
von Suspensionen durch die Feinanteile des Bodens kommt es zu einer Verringerung des
Wasser/Feststoff-Verhaltnisses und damit zu einer Erhéhung von Viskositét und FlieR3-
grenze. Geil [3] stellte fest, dass es mit zunehmendem Feststoffgehalt zu einem Ansteigen
der Filtratwasserabgabe kommt. Zu diesem Schluss fithren auch die Untersuchungen der
Fa. Stid-Chemie AG [4].

Untersuchungen der Fa. BAUER SPEZIALTIEFBAU GmbH an auf Baustellen entnomme-
nen Suspensionsproben hingegen zeigen, dass es mit steigendem Sandgehalt bzw. stei-

gender Aufladung auch
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Abb.2:Entwicklung von Filtratwasserabgabe und FlieBgrenze mit steigendem Sandgehalt
bei verschiedenen Versuchsdauern

1.1.3. Filtratwasserverluste

Die in den GDA-Empfehlungen aufgefilhrten Untersuchungen zur Ermittlung der auftre-
tenden Filtrationsverluste erlauben lediglich eine Schlussfolgerung Uber die zu erwarten-
den Veranderungen im rheologischen Verhalten der Dichtwandsuspensionen. Schiétzer
[5, 6] verfolgte den Gedanken weiter in bezug auf die mégliche Kompensation der Filtrat-
verluste. Die Auswirkungen der Kompensation wurden unter Laborbedingungen néher
untersucht. Unbeantwortet ist jedoch weiterhin die Frage nach der quantitativen Bilanzie-
rung der Kompensation im Baustellenbetrieb. Bei einem konkreten Bauvorhaben ver-
suchte Bauer Spezialtiefbau diese Fragestellung zumindest punktuell zu beantworten. Der
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in der DIN 4127 standardisierte Versuch (Filtratpresse) wurde beziiglich des aufzubrin-
genden Druckes und der MeRzeit an die Schiitztiefe angepaRt. Die in den GDA-
Empfehlungen angegebene Berechnungsformel zur zeitabhdngigen Hochrechnung der
Filtratverluste wurde zunéchst in mehreren Versuchsreihen tberpriift. Die unter Laborver-
héltnissen durchgefiihrten Versuche mit verschiedenen Bdden konkreter Bauvorhaben
brachten eine gute Ubereinstimmung mit den Darlegungen der GDA [1].

Die wéhrend der Laborversuche aufgebrachten Driicke und Untersuchungszeitrdume ori-
entierten sich streng an den tatsachlich vorhandenen Randbedingungen. Die im Kreislauf
vorhandene Suspension befindet sich wahrend des Herstellungszeitraumes einer Lamelle
in verschiedenen Tiefenlagen des Schlitzes und ist daher unterschiedlichen Druckverhalt-
nissen ausgesetzt. Beim untersuchten Bauvorhaben konnte der maRgebende Zeitraum
wie folgt angesetzt werden. Zur Herstellung eines Primarstiches werden jeweils 2 — 2,5
Stunden (2 Primarstiche ca. 4 — 5 Stunden) und fir den verbleibenden Stock nochmals ca.
2 Stunden benétigt. Daraus ergibt sich, da® die Suspension Uber einen Zeitraum von etwa
6 — 7 Stunden bewegt wird. Fir die Zeit von 6 Stunden (ungiinstigere Annahme) wird der
Druck in einer mittleren Tiefe von 7 Meter angesetzt. Bei einer mittleren Suspensions-
dichte von p = 1,35 t/m* ergibt sich somit fiir diesen Zeitraum ein Druck von p = 0,85 bar.

Die fiirr den entsprechenden Zeitraum kumulierten Filtrationsverluste in cm® Suspension
pro cm? Filtrationsflache wurden auf den Schlitz pro m® Suspension unter Beriicksichti-
gung zweier Wandflachen (als Filtrationsflichen) umgerechnet. Das Ziel der Untersuchun-
gen bestand darin, die tatsachlich vorhandenen Bedingungen (insbesondere in Hinsicht
auf die Suspensionseigenschaften) besser nachstellen zu kénnen, um somit ein Konzept
zum Ausgleich der Filtratwasserverluste ausarbeiten zu kénnen. Es sollte eine Matrix er-
stellt werden, die die abgegebenen Filtratmengen in Abhangigkeit der Suspensionseigen-
schaften und der Filtrationszeit wiedergibt. Somit sollte es méglich sein, einen Wert fur die
Filtratkompensation festzulegen, der eine Basis fiir die weitere Vorgehensweise darstellen
kénnte. Die Erkenntnisse aus den Laborversuchen wurden im Anschluss in ein Konzept
zur Kompensation der Filtratwasserverluste eingebracht. Auf eine praktische Anwendung
dieser Gedanken wurde auch im Hinblick auf die strenge Einhaltung der Qualitatskriterien
und der Vermeidung von méglichen QualitdtseinbuRen wahrend der laufenden Giiteiiber-
wachung verzichtet. Folgende Uberlegungen liegen dem Konzept zu Grunde.
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Wird das abgegebene Filtratwasser durch eine Wasserzugabe wieder ausgeglichen, miis-
sen die Randbedingungen den Forderungen der Qualitatssicherung angepasst werden.
Sowohl die Eigenschaften der jeweiligen Prozesssuspension, wie auch der im Schlitz
verbleibenden Suspension miissen auch im erharteten Zustand die gestellten Anforderun-
gen hinsichtlich Durchléassigkeit und Festigkeit dauerhaft erfillen. Daher darf die angege-
bene Wassermenge nur solange zugegeben werden, wie sich die FlieRgrenze der sich im
Kreislauf befindlichen Prozesssuspension oberhalb der statisch erforderlichen FlieBgrenze
befindet. Dadurch wiirde auch sicher gestellt, dass die Stabilitét der Suspension in bezug
auf Dekantation ausreichend ist. Das Wasser miisste dabei Uber eine separate Leitung
zugegeben werden, deren Steuerung Uber die Mischanlage erfolgt.

Sind die genannten Parameter der Suspension erfiilit, wird wahrend des Mischvorgangs
einer Charge, die zusétzliche Wassermenge zudosiert (separate Wassercharge an der
Steuerung der Mischanlage programmiert). Damit erfolgt die Kompensation der ermittelten
Filtratwassermenge je m® angemischter Suspension. Somit ist das Verhaltnis der Filtrat-
kompensation zum Volumen der Suspension im Kreislauf eindeutig definiert. Diese zu-
satzliche Wassercharge wird allerdings nicht dem Mischer zugefiihrt, sondern tber eine
separate Leitung an der Regenerierungsanlage (vor Grobsieb) eingeleitet. An der Steue-
rung der Mischanlage sind dazu zwei separate Mischprogramme einzustellen (A Frisch-
suspension, B Frischsuspenion mit Zusatzwasser), die dann optional zugeschaltet werden.

Mit Hilfe dieses Aufbaus kann sowohl der auftretende Filtratwasserverlust kompensiért, als
auch die Separierleistung, sowie der effektive Trennschnitt der Regenerierungsanlage po-
sitiv beeinflusst werden. Eine Beeinflussung der Rheologie der Frischsuspension tritt somit
nicht auf. Weiterhin problematisch ist in diesem Zusammenhang die Kompensation von
Zusatzmitteln. Diese gehen nach [5, 6] zum Teil ebenfalls im Schlitz verloren und veran-
dern somit die Eigenschaften der Prozesssuspension. Nach Spanka/Thielen werden im
ungunstigen Fall lediglich 3 % der Zusatzmittel am Feststoff der Suspension sorbiert. Uber
Eignungsversuche lassen sich hier die zur Beibehaltung der rheologischen Eigenschaften

erforderlichen Mengen ermitteln.



-327 -

1.1.4. Reaktionen mit dem Grundwasser

Wahrend verschiedener Bauvorhaben der Fa. BAUER SPEZIALTIEFBAU GmbH wurden
auch Beobachtungen gemacht, die sich allein mit dem Einfluss der Aufladung durch den
anstehenden Boden nicht erkldren lassen. Es bestehen Hinweise, dass es Reaktionen der
Schlitzwandsuspension mit dem vorhandenen Grundwasser gibt. Dabei wurde sowohl das
Zusammenbrechen von Bentonit-Suspensionen wie auch das vorzeitige rasche Ansteifen
von Einphasendichtwandsuspensionen im Fréasbetrieb beobachtet.

Versuchsbeschreibung
Das Ziel der Versuche bestand darin, die Einflisse aus dem Baugrund auf die rheologi-

schen Eigenschaften der Dichtwandsuspension zu verifizieren. Es sollte festgestellt wer-
den, ob das friilhe Ansteifen der Suspension wahrend des Herstellungsprozesses durch
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Abb.3:Skizze der Probennahme beim durchgefiihrten Baustellenversuch

Die Untersuchungen wurden an zwei zuvor bestimmten Stellen vorgenommen und werden
im Folgenden am Beispiel zweier reprasentativer Stiche dargelegt. Ein Stich befand sich
im Abstrombereich, ein anderer im Zustrombereich des Deponiesickerwassers. An beiden
Stichen wurde mit einer komplett frischen Suspension begonnen. Wahrend des Herstel-
lungsprozesses wurden fiir verschiedene Schlitztiefen Suspensionsproben am Riicklauf
zur Regenerierung entnommen (Probenahme an Frasenbypass). Fir diese Suspensionen
wurden die rheologischen Eigenschaften lber einen Zeitraum von 24 Stunden bestimmt.
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Zusétzlich wurden Laborversuche durch Mischen der Suspension mit dem anstehenden
Grundwasser durchgefihrt.

Ergebnisse
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Abb.4:FlieBgrenzen der Suspensionsproben im Zustrom- und Abstrombereich des Grund-
wassers der Deponie

Stich im Abstrombereich

In den Abbildungen 4 und 5 sind als Kennwerte fiir die rheologischen Eigenschaften der
Suspension die gemessenen FlieRgrenzen vor und nach Einbindung in das Grundwasser
dargestellt. Zum Entnahmezeitpunkt wurden dabei FlieBgrenzen von 11,5 N/m? (liber dem
Grundwasser) und 47,5 N/m? (im Grundwasser) ermittelt. Die Erhéhung der FlieRgrenze
kann u.a. mit der Einarbeitung von Bodenmaterial in die Suspension erklart werden. Nach
6 Stunden in Ruhe wurde jedoch festgestellt, da die FlieBgrenze der oberhalb des
Grundwassers entnommenen Probe unverandert bei 11,5 N/m? blieb. Dagegen zeigte sich
an der Probe, die unterhalb des Grundwasserspiegels entnommen wurde, ein deutlicher
Anstieg der FlieBgrenze von 47,5 auf 153,5 N/m?.

Stich im Zustrombereich

Bei diesem Stich wurden direkt nach der Probennahme keine FlieRgrenzen-Unterschiede
zwischen den Suspensionen vor und nach dem Frasen im Grundwasserhorizont festge-
stellt (jeweils 11,5 N/m?). Nach 6h wurde fiir beide Proben ein Anstieg auf 20,5 N/m? er-
mittelt. Hier war also kein Einfluss des Grundwassers auf die Suspension erkennbar.
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Abb.5:Verflussigung einer Suspension bei Verwendung von Grundwasser als Anmach-

wasser
- —o— Leitungswasser /
= > —— Grundvasser /
o /
.

Suspensionsaiter [h]

Abb.6:Ansteifen einer DW-Suspension bei Zugabe von 20 % Leitungswasser bzw.
Grundwasser zur Suspension

Hier wurde die Fertigtrockenmischung zunéchst einmal mit Grundwasser und einmal mit
Leitungswasser angemischt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5 dargestellt. In einem
weiteren Versuch sollte das Verhalten der Suspension bei nachtréglicher Zugabe von
Grundwasser untersucht werden. Dazu wurde die Fertigtrockenmischung zuerst mit 100%
des notwendigen Anmachwassers angesetzt. Nach 30 Minuten wurden zusatzlich 20 % an
Grundwasser bzw. 20 % Leitungswasser untergemischt. Die rheologischen Eigenschaften
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der beiden so hergestellten Versuchsmischungen wurde dann tber einen Zeitraum von 20
Stunden untersucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6 dargestellt.

Auch wenn es kaum Zusammenstellungen tber bentonitschadigende Stoffe im Grund-
wasser gibt, so ist jedoch allgemein bekannt, dass das Vorhandensein eines Uberschus-
ses an zwei- und dreiwertigen Kationen die rheologischen Eigenschaften im tiblichen Sin-
ne (Ruckgang FlieRgrenze, Erhéhung Filtratwasserabgabe) negativ beeinflusst. Weniger
bekannt ist der Einfluss der Anionen, die neben den polyvalenten Alkali-lonen eine In-situ-
Nassaktivierung (Erhéhung FlieRgrenze, Riickgang Filtratwasserabgabe) tonhaltiger Sus-
pensionen hervorrufen kénnen. Da sowohl die ,Nassaktivierung“ als auch das Zusam-
menbrechen von Suspensionen zeitlich verzégert auftreten kénnen, ist keinesfalls sicher-
gestellt, dass diese Effekte wahrend der ublicherweise 8-stiindigen Rihrversuche im Zuge
der Eignungspriifung auch ersichtlich werden. Hinzu kommt die Unschérfe, mit der die zu
erwartende Konzentration der relevanten Stoffe im Gesamtsystem vorausberechnet wer-
den kann. Die durchaus nicht untypischen Peaks in einem engen Konzentrationsbereich
lassen sich hiermit kaum erfassen. In Abbildung 7 sind beispielsweise die zu erwartenden
Viskositaten bei verschiedenen Ca(OH)>-Gehalten dargestellt. In einem relativ engen
Schwankungsbereich von
1 bis 2,5 g CaO je Liter
Suspension stellen sich
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Abb.7:Anderung der Marsh-Viskositét mit steigenden Kalk-Gehalten der Suspensionen
nach [7]
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1.2. Dichtwand

1.2.1. Durchléssigkeit des umgebenden Bodens

Die Durchlassigkeit des umgebenden Bodens hat einen wesentlichen Einfluss auf die auf-
tretenden Filtrations- und Suspensionsverluste wahrend der Dichtwandherstellung. Bei
gréberen Béden kommt es zu einem starkeren Eindringen der Dichtwandsuspension in
den umliegenden Boden. Dies fiihrt zu einem erheblich héheren Suspensionsverbrauch.
Dabei werden die umliegenden Bodenschichten mit abgedichtet. Bei der Durchfahrung
von gréberen Bodenschichten kommt es daher zu einer deutlichen Erhéhung der wirksa-
men Dichtwandstarke. Die dadurch zusétzlich geschaffene Pufferzone fiir aggressive
Stoffe wirkt so begiinstigend auf die Dauerhaftigkeit der Dichtwand.

1.2.2. Sandgehalt

In der erharteten Dichtwandmasse bewirken héhere Sandgehalte deutlich héhere Festig-
keiten. Aufgrund des geringen Bindemittelgehalts von Dichtwandmischungen wird in der
Guteuberwachung allgemein ein Grenzwert von 20 Vol.-% vorgegeben. Bei den sich im
allgemeinen Frasbetrieb einstellende Sandgehalte von etwa 10 bis 15 % kommt es aller-
dings nicht zur Ausbildung eigener Tragstrukturen. Ursache fiir die Festigkeitszunahme ist
daher nicht der Korn-zu-Korn-Kontakt, sondern die fiillende Wirkung der zusétzlichen
Feinanteile, sowie das Vorhandensein von zusétzlichen Knotenpunkten, mit denen auch
die kirzeren Hydratphasen des Bindemittels zum Traggerist beitragen kénnen. Nach dem
allgemeinen Kenntnisstand [2, 3] kommt es dabei sowohl zu einer Erhéhung der Druckfes-

tigkeiten wie auch der Durchléssigkeiten.

In der Fa. BAUER SPEZIALTIEFBAU GmbH wurden die Uberwachungsprotokolle aus
verschiedenen Bauvorhaben auf die ermittelten Sandgehalte und sich daraus einstellende
Druckfestigkeiten und Durchléssigkeiten verglichen. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse
deuteten auf andere Zusammenhénge hin. Im Labor wurde daher eine Dichtwandsuspen-
sion mit verschiedenen Sandgehalten hergestellt und die sich ergebenden Druckfestig-
keiten und Durchlassigkeiten ermittelt. Im wesentlichen konnte dabei festgestellt werden,
dass es mit steigendem Sandgehalt zu einer Zunahme der Druckfestigkeit kommt, ohne
dass sich die Durchléssigkeit dabei messbar verringert. Die Ergebnisse sind in Abbildung

8 zusammengefasst.
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Abb.8:Veréanderung von Druckfestigkeit und Durchldssigkeit einer Dichtwandmasse mit
steigendem Sandgehalt

Offensichtlich hangen die Eigenschaften der erharteten Dichtwandmischung entscheidend
von der Kornzusammensetzung des Bodens und der in der Prozesssuspension enthalte-
nen Feinteile ab. Eine kontinuierliche Zusammensetzung der Feststoffanteile in der Sus-
pension kénnte dabei &hnlich wie im Beton zu einer héheren Fiillerwirkung und somit zu
einem dichteren Gefuigeaufbau fuhren. Héhere Festigkeiten bei konstant geringen Durch-
lassigkeiten sind die Folge. Hinzu kommt der Einfluss des Verhéltnisses der FlieRgrenze
der Suspension zur KorngréRe des dominierenden Anteils der Sandaufladung. Ist die
FlieRgrenze der Suspension ausreichend hoch, um die Sandkérner stabil in Schwebe zu
halten und die Entstehung der Sandagglomerate zu unterdriicken, ist eine negative Beein-

flussung der Durchléssigkeit nicht zu erwarten.

1.2.3. Filtratwasserabgabe der Suspension

Summentinien der flachenbezogenen Die Filtratwasserabgabe von

Fitratmenge f imncm3/cm?
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Abb.9:Entwicklung der Filtratwasserabgabe in Abhangigkeit von Druck und Zeit nach [5].
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Bis zum Erstarrungsbeginn werden diese durch das NachflieBen von Suspension aus den
oberen Schlitzbereichen wieder ausgeglichen. Im unteren Bereich der Dichtwand wird we-
gen des héheren Gradienten mehr Wasser abgegeben. Dadurch bildet sich (vermutlich)
ein erheblich dichteres Gefiige aus, als in hoherliegenden Bereichen. Fraglich ist in die-
sem Zusammenhang wiederum, wie sich die Filtratwasserabgabe wahrend der Erstarrung
entwickelt. Das in den Boden filtrierte Wasser gibt ein Volumen frei, welches noch ausge-
glichen werden muss. Das freiwerdende Volumen kann durch schrittweises Nachrutschen
der bereits im Erstarren befindlichen Suspension kompensiert werden. Dies muss dann
zwangslaufig zu Gefugestérungen der abgebundenen Dichtwandmasse fiihren.

Das NachflieBen von

o _l\m"\:nt_]g‘i’gﬁﬂmimldlllr‘ulunl%m%lm]‘mlm I

st

Bereichen ist aufgrund
des langen Sickerwegs
in der Dichtwandmasse
unwahrscheinlich. Diese
Vorgédnge kénnten eine
| mogliche Erklarung der
haufig beobachteten
:’", schiefrigen Gefluige-
stérungen in Einphasen-

" dichtwanden sein.

Abb.10: Aufnahme eine Bohrkerns mit schiefrigen Gefugestérungen

Bei der visuellen Begutachtung von Bohrkernen stellte man dabei groRflachige vertikale,
teilweise auch leicht schrag verlaufende Risse fest, deren Herkunft mit eventuellen Gefii-
gestérungen durch den Frasbetrieb nicht erklarbar sind. AnschlieRend durchgefiihrte
Spiegelabsenkversuche nach Horn fiihrten teilweise zu drastischen Absenkverlusten. In
Dichtwandbereichen mit gréReren Gefligestérungen waren dabei auch starkere Absenk-
verluste zu beobachten. Diese lagen teilweise bei einem Meter und damit iiber den Vorga-
ben der Guteuberwachung.
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1.2.4. Reaktionen zwischen der DW-Suspension und gelésten Bestandteilen des Grund-

wassers

" Neben dem zuvor beschriebenen Ansteifen der Einphasensuspension wurde auch das
zeitlich verzégerte Zusammenbrechen von Suspensionen beobachtet. Die im Rahmen der
Guteuberwachung vorgesehenen ,Endsuspensionsproben® werden unmittelbar nach Fer-
tigstellung der jeweiligen Lamelle entnommen, womit die verzégert ablaufende Reaktionen
(wie das Zusammenbrechen der Einphasensuspension) weitgehend unbemerkt bleiben. In
solchen Fallen kénnte es dann durch das teilweise Zusammenbrechen der Suspensions-
flieBgrenze zu einem ,Sandregen“ kommen der zu einer verstérkten Absinken von Ze-
ment- und Sandteilchen aus dem oberen Bereich der Dichtwand fithrt. Der obere Dicht-
wandbereich wird dadurch verstérkt durchldssig und der untere durch den erhéhten Bin-
demittel- und Sandanteil nahezu undurchléssig und entsprechend steif.

Die Einflusse auf die Eigenschaften der abgebundenen Dichtwandmasse sind daher viel-
faltig. Sofern Grundwasser eine beschleunigende Wirkung auf die Dichtwandsuspension
besitzt, kommt es zu einem vorzeitigen Ansteifen der Dichtwandmasse. Dies kann zu einer
Verringerung der Druckfestigkeit und damit auch zu einer Verringerung der Erosionsstabi-
litat fuhren. Ahnlich wie bei beschleunigten Betonen kommt es durch das schnelle Kristall-
wachstum zur verstarkten Ausbildung von Nadelkeimen und damit zur verstérkten Bildung
von kurzen Nadeln. Die geringere Verflechtung der kiirzeren Hydratphasen bzw. die héhe-
re Anzahl von weniger festen Kontaktpunkten fiihrt zu einem Festigkeitsabfall der abge-
bundenen Zementmischung. Bei besonders wasserreichen Systemen kann es hier durch
geringen Feststoffanteil zu einer teilweise unvollstandigen Uberschneidung der sich bil-
denden Nadeln kommen. Bewirkt eine Beschleunigung bei Betonen lediglich einen Festig-
keitsabfall von 10 bis 15 %, so kann es gerade bei den besonders wasserreichen Syste-
men mit den wesentlich gréBeren Uberbriickungsabstanden zu einem drastischen Festig-
keitsabfall von 60 bis 70 % kommen. MaRgebend fiir die Endfestigkeiten ist die Hydratati-
onsgeschwindigkeit in den ersten Stunden. Die erreichbaren Durchlassigkeiten werden
durch eine Beschleunigung in gleichem MaRe negativ beeinflusst.
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2. Sind die GDA-Empfehlungen zur Beurteilung der Eignung eines
Dichtwandbaustoffes fiir ein bestimmtes Bauvorhaben ausreichend?

Die Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik hat fiir die Sicherung von Deponien und Altlas-
ten allgemeine Empfehlungen fiir den Entwurf und den Bau von Deponien herausgege-
ben. Diese sind in der Fachwelt anerkannt und werden regelmaRig fur die Bauvorbereitung
im Deponiebereich herangezogen. Trotz der langjéhrigen Anwendung dieser Empfehlun-
gen und dem Arbeiten nach dem Stand der Technik kam es bei verschiedenen Bauvorha-
ben zu erheblichen Problemen bei der Ausfilhrung von Dichtwandarbeiten. Auf die Prob-
leme wurde in den vorhergehenden Punkten bereits ausfiihrlich eingegangen. Aufgrund
der bislang nicht eindeutig geklarten Ursachen stellt sich die Frage nach Fehlern in der
Arbeitsvorbereitung in bezug auf eine mégliche Pravention fiir zukiinftige Bauvorhaben.

2.1. Empfehlungen nach GDA

In den betreffenden Empfehlungen sind neben dem aligemeinen Qualitdtsmanagement
und der Guteliberwachung auch durchzufithrende Voruntersuchungen detailliert beschrie-
ben. Im Rahmen der Eignungsuntersuchungen werden folgende Untersuchungen emp-
fohlen:
e Zusammensetzung des Bindemittels;
e Eigenschaften der einzusetzenden Dichtwandmasse;
- Verarbeitbarkeit und Erstarrungsverhalten;
-> Durchlassigkeit und Festigkeit;
-> Dichte und Wassergehalt;
o Wirkung des Bodens auf die Suspension;
- Eigenschaften bei Aufladung;
e Wirkung des Grundwassers auf die Suspension;
-> Eigenschaften der Suspension bei Grundwasserzugabe zum Anmachwasser;

e Filtratwasserabgabe.

Zu dem ist zu Beginn der BaumaRBnahme ein Probeschlitz oder Probekasten herzustellen,
an dem der Einsatz der vorgesehenen Dichtwandmischung unter den gegebenen Bau-
stellenbedingungen geprift wird.
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2.2. Weitere Untersuchungen

Mit zuséatzlichen Untersuchungen vor dem Ausfithrungsbeginn kénnten die vor Ort beste-
henden Verhéltnisse besser beschrieben werden und der Einfluss fiir die Herstellung
wichtige Randbedingungen zusatzlich geklart werden. Zusatzliche Untersuchungen kénn-
ten dabei folgende Punkte enthalten:

- Filtrationsversuche an mit dem anstehenden Boden aufgeladenen Suspensionen;

- Rheologiepriifung bei Zugabe von Grundwasser zur Suspension Uber die tatsachlich
erforderliche Verarbeitungsdauer;

- Untersuchungen zur quantitativen Steuerung der Kompensation von Filtratwasserver-
lusten sowie die notwendige Zusammensetzung des Kompensationswassers in bezug
auf Zusatzmittel;

- Rheologieuntersuchungen sowie Uberprifung der Eigenschaften der abgebundenen
Masse bei Zugabe von Kompensationswasser;

- Untersuchungen zum Einfluss des Grundwassers unter Beriicksichtigung der tatsach-

lich auftretenden Einmischreihenfolge.

In diesen zusatzlichen Untersuchungen werden mégliche negative Verdnderungen der
einzusetzenden Suspension z. B. durch Aufladung mit Boden oder bei Grundwasserkon-
takt bzw. die sich daraus ergebenden Eigenschaften der abgebundenen Dichtwandmasse
erfasst. Die Zuverladssigkeit der Voruntersuchungen setzt hierbei allerdings eine repra-
sentative bzw. breit gefadcherte Probennahme voraus. Sollte es dennoch beim anstehen-
den Bauvorhaben zu einem unvorhergesehenen Ansteifen der Suspension durch eine er-
hohte Filtratwasserabgabe oder Reaktionen mit dem Grundwasser kommen, lasst sich
tber die bereits gepriifte Zugabe von Kompensationswasser eine mégliche Verbesserung

schaffen.

3. Weiterer Klarungsbedarf

Die Qualitat der hergesteliten Dichtwand wird maRgeblich tiber eine kontinuierliche Gite-
Uberwachung der Prozesssuspension gewdhrleistet. Die gewonnenen Druckfestigkeiten
und Durchlassigkeiten werden dann auf die Eigenschaften der hergestellten Dichtwand
Ubertragen. Zuverldssige Untersuchungsmethoden zur Beurteilung der Qualitat der Dicht-
wand vor Ort sind derzeit kaum bekannt. Die Entnahme von Bohrkernen aus der Dicht-
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wand und deren visuelle Beurteilung ist nur an ausgewahlten Stellen méglich und Iasst bei
Gefligeschaden aufgrund der geringen Festigkeit Entnahmefehler nicht ausschlieRen. Der
dabei haufig angewendete Spiegelsunkversuch nach Horn kann aufgrund méglicher Be-
schadigungen der Dichtwand beim Abteufen der Dichtwand ebenfalls fehlerhaft sein. Még-
liche Alternativen, wie das Einstellen von Kunststoffrohren sind noch nicht ausgereift.

Mit den erwahnten zusétzlichen Untersuchungen kénnte die Eignungspriifung von Dicht-
wandmassen praxisgerechter gestaltet und mégliche negative Effekte schon vor der Bau-
ausfihrung erkannt werden. Im Hinblick auf eine zuverlassige und planbare Ausfiihrung
von Deponiesicherungen sollten daher solche Voruntersuchungen zur festen Arbeitsvorbe-
reitung fir beabsichtigte Sanierungen gehéren.

Weiterhin solite der Gedanke der zielgerichteten Kompensation von Filtratwasserverlusten
an speziellen Bauvorhaben untersucht und gegebenenfalls in bestehende Empfehlungen

aufgenommen werden.

Problematisch ist in diesem Zusammenhang ebenfalls, dass es in der bestehenden Lite-
ratur kaum konkrete Angaben Uber Bentonit beeinflussende Stoffe gibt.

Wie die zahlreichen Problempunkte bei den angesprochenen Ausfiilhrungsbeispielen be-
steht noch erheblicher Klarungsbedarf. Mit der Zusammenstellung der bei verschiedenen
Bauvorhaben gemachten Erfahrungen in der Fa. BAUER SPEZIALTIEFBAU GmbH solite
ein grober Uberblick tiber die Problematik der Qualitatssicherung von Einphasendichtwan-
den gegeben werden. Insbesondere beratende Ingenieure sind hier gefordert, bei der Vor-
bereitung von entsprechenden Projekten die erwdhnten Punkte umzusetzen um insbeson-
dere im Deponiebau das Ausfiihrungsrisiko sowohl fiir das ausfilhrende Unternehmen wie
auch fur den Bauherren zu minimieren.

BAUER SPEZIALTIEFBAU GmbH

Dr.-Ing. M. Adnan Dipl.-Ing. L. Liersch Dr.-Ing. W. Schwarz
Adnan@Bauer-BT.de Liersch@Bauer-BT.de Schwarz@Bauer-BT.de
Wittelsbacherstrasse 5 Wittelsbacherstrasse 5 Wittelsbacherstrasse 5

86529 Schrobenhausen 86529 Schrobenhausen 86529 Schrobenhausen
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Qualitatssichernde mefRtechnische MaRnahmen im Dichtwandbau
DR.-ING. W. FRIEDRICH, DR.-ING. F.-R. RUPPERT

1. AUFGABE UND KONZEPT DER QUALITATSSICHERUNG

In diesem Beitrag wird tber Erfahrungen aus einem Projekt berichtet, bei dem ca.
95.000 m? Dichtwande (d = 0,60 m) bis zu Tiefen von 33 m hergestellt worden sind. Die
Dichtwande wurden nach der Schlitzwandtechnologie im Greiferbetrieb zur vertikalen Ab-
dichtung des Untergrundes hergestellt. Sie binden in wasserstauende Bodenschichten
ein, d.h. in Bodenschichten mit sehr geringen Wasserdurchlassigkeitsbeiwerten. Dadurch
entsteht aus der kinstlich hergestellten vertikalen Untergrundabdichtung und der naturge-

gebenen horizontalen Bodenschicht ein dichtendes System.

Bedingt durch das unterirdische Herstellungsverfahren bleiben Dichtwande im allgemei-
nen nach ihrer Herstellung weitgehend unsichtbar, d.h. weder Gelungenes noch weniger
Gelungenes kann bei Dichtwanden, wie es ansonsten bei Bauwerken oder Bauteilen tbli-
che Praxis ist, in Augenschein genommen werden. Dennoch darf nach Fertigstellung des
Gewerkes ,Dichtwand* nicht alleine der Glaube an ein gelungenes, den planerischen Vor-
gaben und dem Bauvertrag entsprechendes Gewerk stehen, auf das der Auftraggeber
einen entsprechenden Anspruch hat, ebenso wie der Auftragnehmer das Recht hat auf
Abnahme (VOB, B § 12) des von ihm hergestellten Gewerkes nach Fertigstellung, denn er
Llbernimmt die Gewéhr, dal3 seine Leistung z.Zt. der Abnahme die vertraglich zugesicher-
ten Eigenschaften hat* (VOB, B § 13). Um die Mangelfreiheit des Gewerkes nicht nur auf
gutem Glauben beruhen zu lassen, kommt der Qualitétssicherung wahrend der Planung

und Bauausfiihrung entscheidende Bedeutung zu.

Bereits in der Planungsphase muf deshalb nicht nur Klarheit tiber die Art der Dichtwand
und die einzusetzende Dichtwandmasse herbeigefiihrt werden, sondern auch uber die
Anforderungen an die Qualitatssicherung, wie z.B. die meRtechnischen Anforderungen
wahrend des Herstellungsvorgangs und die Ausfiihrung von Probelamellen oder Probe-

kasten vor dem eigentlichen Baubeginn.
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Die Qualitatssicherung bei Dichtwandarbeiten muR

e die Eignung des einzusetzenden Dichtwandmaterials im Labor und im Feld
(Substanzprifung),

e die Herstellung der Dichtwand entsprechend den plan- und vertragsmaRigen Anfor-
derungen und

o die Wirksamkeit der Dichtwénde und des Gesamt-Systems (Systempriifung)

sicherstellen. Die Anforderungen werden in einem ,Qualitatsmanagementplan zum Dicht-

wandbau“ (QM-Plan) schriftlich niedergelegt.

Ein Rahmen fir die Qualitatssicherung ist in den GDA-Empfehlungen ,Geotechnik der
Deponien und Altlasten* (1997), E5-3 ,Qualitatsiberwachung fiir vertikale Dichtwande aus
mineralischen Stoffen und E3-2 ,Eignungspriifung mineralischer Dichtwandmassen® ge-

geben.

Die qualitatssichernden MaRRnahmen missen friihzeitig geplant werden, sie haben EinfluR
auf das Leistungsverzeichnis, denn hier sind sie, wie alle zu erbringenden Leistungen,
vollstéandig ,eindeutig und so erschépfend zu beschreiben, dal3 alle Bewerber die Be-
schreibung im gleichen Sinne verstehen miissen” (VOB, A § 9, Abs. 1). Obwohl die Erfah-
rung lehrt, daR Qualitatssicherungsmafinahmen im Dichtwandbau haufig eher stiefmdtter-
lich beschrieben oder gar in die Hauptposition der Leistungsbeschreibung vermeintlich
elegant (weil fur den Ausschreibenden scheinbar mit wenig Arbeit verbunden) einbezogen
werden (Beispiel: Herstellen einer Dichtwand .... einschlieBlich aller qualitétssichernder
MaBnahmen, je m? DM ....), gilt die genannte Forderung der VOB, Teil A, § 9 mit Be-
stimmtheit auch fur die qualitatssichernden MaRnahmen. Dennoch kann es vor Beginn der
eigentlichen Baumafnahme keinen endgiltigen Qualitatssicherungsplan geben. Insbe-
sondere wenn vor dem eigentlichen Beginn des Dichtwandbaues Probelamellen oder
Probekasten hergestellt werden, missen die Erfahrungen aus diesem Probebetrieb in den
QM-Plan eingearbeitet werden. Der vorlaufige QM-Plan wird dann fortgeschrieben und

enthalt die Lehren aus den Erfahrungen bei der Probekastenherstellung.
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2. EIGNUNGSPRUFUNG

Laborpriifungen, die die Eignung einer oder mehrerer verschiedener Dichtwandmassen
fur die Anforderungen des jeweiligen Projektes nachweisen, sind unbedingt bereits in der
Planungsphase, also vor Erstellung der Ausschreibungsunterlagen und vor allem vor
Baubeginn, auszufiihren. Einen Anhalt fir den Umfang der Eignungspriifungen bietet die

GDA-Empfehlung E3-2.

In Eignungsprifungen sollten tber die genannte Empfehlung hinausgehend nicht nur
Proben, die mit dem Leitungswasser des jeweiligen Labors angemischt worden sind, un-
tersucht werden, sondern es sollte auch dem EinfluR von Grundwasser und Boden aus

dem Bereich des Bauprojektes nachgegangen werden (bauchemische Einflisse).

In dem hier angesprochenen Projekt wurden Proben der Dichtwandmassen mit Leitungs-
wasser, mit Leitungswasser unter Zugabe von Grundwasser und mit Leitungswasser unter
Zugabe von Grundwasser und Boden angemischt. An den Mischungen wurden sowohl
vergleichende Untersuchungen der rheologischen Eigenschaften und des Erstarrungsver-
haltens durchgeftihrt, wie an den abgebundenen Proben die Druckfestigkeit und die Was-

serdurchlassigkeit als Funktion des Probenalters gemessen worden ist.

Ferner ist die Volumentreue, die Gestalttreue und die Massenentwicklung der abgebun-
denen Proben bei Einlagerung in das Grundwasser gepriift worden. Diese sogenannten
Lagerungsversuche waren Bestandteil der Eignungsprifung, sie geben Aufschlu® tber
das Alterungsverhalten der Dichtwand nach Herstellung. Sie sind zeitintensiv, da die Pro-
ben mindestens 90 Tage in das Grundwasser eingelagert werden mussen, erfordern also
eine friihzeitige Planung. Neben der visuellen Priifung der Probe zu verschiedenen Zeit-
punkten der Einlagerung wurden deren Masse, die geometrischen Abmessung und
eventuelle Aufweichungen der Oberflache gemessen. Fur letzteres wurde der Eindring-

versuch mit der Vicatnadel genutzt (Abb. 2.1).
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Mischung A - C / Mittelwerte Stirn- und Seitenfldchen

Eindringtiefe Vicatnadel [mm]

2 —+——Mischung A: 100% Leitungswasser BS ’
Mischung B: 80% Leitungswasser BS + 20% Sickerwasser
14 — == — Mischung C: 80% Leitungswasser BS + 20% Sickerwasser + 15% Sand
0 + + + t + + +
0 7 14 21 28 42 56 70 90

Tage Tage Tage Tage Tage Tage Tage Tage Tage

Abb. 2.1: Eindringtiefe der Vicatnadel als Funktion der Lagerungszeit in konta-

miniertem Grundwasser

3. PROBEKASTEN _

Nach dem Einrichten der Baustelle sind die Dichtwandarbeiten mit der Herstellung eines
Probekastens auBerhalb der eigentlichen Dichtwandtrasse begonnen worden. Die Wande
des Probekastens erreichten Tiefen von ca. 26 m, da der wasserstauende Ton in ca. 24 m
bis 25 m Tiefe ansteht. Zwar entsprach das nicht vollstédndig der gréRten erwarteten
Grabtiefe (ca. 33 m), die Lage des Dichtwandprobekastens ist jedoch nicht nur nach der
groRten zu erwartenden Grabtiefe sondern auch nach den zu erwartenden Kontaminatio-
nen im Untergrund ausgewahlt worden, die an der gewahlten Flache besonders hoch wa-

ren.
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Mit der Herstellung des Dichtwandprobekastens wurde der von der Baufirma geplante
Bauablauf simuliert. Insbesondere sollten in der Ausfithrung folgende Herstellungskriterien

Uberprift werden:

e Herstellungsreihenfolge der einzelnen Lamellen,

e Herstellungsgenauigkeit der Stiche bzw. Lamellen (Lotabweichungen, Verdrehun-
gen)

o die Grabdauer flr einen Stich und eine Lamelle und das Erstarrungsverhalten der
Dichtwandmasse

e Anschneiden verschieden alter Dichtwandmassen

e Eckausbildung.

Die Fragestellungen wurden im Rahmen der Qualitdtssicherung diskutiert. Sie fiihrten zu
einer genauen Beschreibung des zeitlichen Herstellungsvorganges, bei dem es nicht dar-
auf ankommen darf, den Probedichtwandkasten so schnell wie méglich herzustellen, son-
dern bei der Herstellung so viel wie méglich hinsichtlich des geplanten Herstellungsvor-
ganges der Dichtwand abzubilden. Es wurde ein Lamelleneinteilungsplan erstellt, der zu

aulleren Abmessungen des Probekastens von 10,7 m x 7,9 m fuhrte.

Selbstverstandlich missen die Dichtwéande fir den Probekasten mit der gleichen Gerate-
konfiguration (Greifer, Tragergerat, Mischanlage, Pumpe) ausgefiihrt werden, die spéter

fur den Dichtwandbau eingesetzt werden soll.

Baubegleitend wurde die Dichtwandmasse hinsichtlich ihrer Dichte, der FlieRgrenze, der
Marshzeit, der Filtratwasserabgabe, des Absetzmalles und des Sandgehaltes sowohl im
Zulauf zu den jeweiligen Lamellen als auch durch Probenahme aus den Lamellen Uber-
pruft. Es wurden Probekérper aus der Dichtwandmasse hergestellt, an denen nach Ab-
binden die Druckfestigkeit, die Durchlassigkeit, die Dichte und der Wassergehalt gemes-

sen worden sind.

Wahrend der Herstellung des Probekastens wurden als baubegleitende Ausfuhrungsprii-

fungen die Schlitztiefe, die Einbindung des DichtwandfuRes in die Basisabdichtung sowie
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die Lotabweichungen der einzelnen Stiche tberprift. Am Dichtwandkopf ist die Lage der
einzelnen Stiche daraufhin kontrolliert worden, ob sie dem GrundriBplan der Lamellenein-

teilung entspricht.

Wahrend der Ausfiihrung zeigte sich, dal die Dichtwandmasse schneller abzubinden be-
ginnt, als das aufgrund der vorangegangenen Eignungspriifung zu erwarten gewesen wé-
re. Entsprechende Folgerungen fiir den Baubetrieb (maximal zulédssige Grabzeit an einer

Lamelle) wurden in den QM-Plan Gibernommen.

Nachdem die Dichtwande des Probekastens hergestellt worden waren, wurde in seiner
Mitte (Schnittpunkt der Diagonalen) ein Grundwasserférderbrunnen eingerichtet und eine
Reihe von Grundwasserpegeln paarweise innerhalb und auRerhalb der vier Kastenseiten
hergestellt. Vor Herstellung des Grundwasserférderbrunnens ist eine Pilotbohrung mit
durchgehender Gewinnung gekernter Bodenproben abgeteuft worden, um eine méglichst

genaue Vorstellung tber die anstehenden Bodenarten zu bekommen.

Der GrundriR des Probekastens ist anschlieend vollstandig mit einer Kunststoffdich-
tungsbahn tberdeckt worden, die mit Gefélle nach auflen Uber die Dichtungswéande hin-

aus verlegt worden ist.

Durch Entnahme des Grundwassers aus dem Férderbrunnen ist der Grundwasserspiegel
innerhalb des Probekastens abgesenkt worden. Dadurch ist die Systemdurchlassigkeit
tberpruft worden. Als Systemdurchlassigkeit wird die Durchlassigkeit der fertiggestellten
Wand unter EinschluB aller baubetrieblichen Einflisse bei der Herstellung, insbesondere
die Einflisse des Uberschnittes zwischen benachbarten Lamellen und die Auswirkungen
von filtrations- und sedimentationsbedingten Feststoffverlagerungen wéhrend der Erstar-
rungsphase gemeinsam mit der Einbindung in den wasserstauenden Horizont und dessen

hydrogeologischen Gegebenheiten tberpruft.

Der Wasserspiegel innerhalb des Probekastens wurde auf ein konstantes Niveau einge-
stellt und mittels eines schwimmergesteuerten Pumpbetriebes wahrend der Versuchspha-

se konstant gehalten (Ein- und Ausschaltelektrode). Aufféllig wahrend des Absenkversu-
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ches war, dal die Férdermenge aus dem Brunnen bei konstantem Wasserspiegel tber
einen gewissen Zeitraum stetig abnahm. Dies ist auf den entwésserbaren Porenanteil des
Bodens im zuvor wassergeséttigten Bereich zuriickzufiihren. Die Entwasserung geschieht
nicht schlagartig, sondern trage. Der Absenkversuch ist deshalb so lange zu betreiben, bis
das entwasserbare Porenvolumen im Absenkbereich soweit entleert ist, daR die Auswer-

tung des Absenkversuches davon nicht mehr beeinfluf3t wird.

Ausfiihrung und Auswertung des Absenkversuches brauchen Zeit. Erst wenn diese Er-
gebnisse Uber das System und die Ergebnisse Uber die Substanz (Dichtwandmasse) vor-
liegen und bewertet sind, kann mit dem eigentlichen Dichtwandbau begonnen werden.
Das bedeutet i.a. Geratestillstand zwischen Herstellung des Probedichtwandkastens und
Beginn der Dichtwandproduktion oder das zumindest teilweise Abriicken der Gerate und

deren erneute Mobilisierung.

Dieser unterbrochene Bauablauf mufd im Leistungsverzeichnis beschrieben sein, die Still-
standszeit mu zur Erfassung der daraus entstehenden Kosten und als Abrechnungs-

grundlage im Leistungsverzeichnis aufgefiihrt werden.

Selbstverstandlich muf? auch die Ausfiihrung einer Probelamelle oder eines Dichtwand-
probekastens im Leistungsverzeichnis in einer eigenen Leistungsposition ,eindeutig” und
serschépfend” erfallt werden. Hier ist zu fordern, daly dafur die gleiche Geratekonfigurati-

on eingesetzt werden mul wie fir den Dichtwandbau.

Die Kosten fir die Herstellung des Dichtwandprobekastens einschlieRlich des Absenkver-
suches machen bei der genannten BaumaRnahme bezogen auf die herzustellende ge-

samte Dichtwandflache nur einen Anteil von ca. 2 - 3 % aus.
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4. VERTIKALITAT DER DICHTWAND UND UBERSCHNEIDUNGSMAR DER WAND-
ELEMENTE

4.1 Allgemeines

Waéhrend der Dichtwandherstellung wurde neben der Einbindung des WandfuRes in den
Basishorizont insbesondere das Uberschneidungsmal zwischen den Wandelementen
Uberpriift. Als gegenseitiger Uberschnitt war am Wandkopf entsprechend den GDA-Emp-
fehlungen ein Mindestmal} von 0,4 m vorgesehen, das ab einer Tiefe von 30 m auf 0,5 m
vergroRert werden sollte. Beim Abteufen des Schlitzes kann sich der Schlitzwandgreifer
entsprechend der Abb. 4.1 in zwei Achsen aus der Sollage verschieben und auBerdem
um seine Vertikalachse drehen, wodurch sich das UberschneidungsmaR mit der Wand-

tiefe andert.

[

Abb. 4.1: Abweichungen eines Schlitzwandelementes von der Sollage

Bis Ende der 80-er Jahre war es Ublich, allein die seitlichen Auslenkungen des Aushubge-
rats von der Vertikalachse zu messen. Die Messungen erfolgten in der Regel mit einem
am Aushubgerét starr befestigten NeigungsmeRgeréat (Inklinometer). Damit &Rt sich die
Schiefstellung des Aushubgerats in Richtung der Wandachse und quer dazu in jeder Tie-
fenlage bestimmen. Durch eine einfache Umrechnung folgen daraus die resultierenden
Auslenkungen ber die gesamte Schlitztiefe. Der Einsatz eines Inklinometers zur Vertika-
litatsprifung ist auch von den GDA-Empfehlungen vorgesehen. Als weitere Maglichkeit

wird dort eine Lotung mit zwei MeRstellen an Greiferschalen genannt.
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Eine beachtenswerte Verdrehung des Schlitzes aus seiner Sollage ist erst méglich, wenn
der Rahmen des Aushubgeréats nicht mehr von den seitlichen Leitwanden gefiihrt wird.
Deshalb kommt der Bestimmung des Drehwinkels bei geringen Wandtiefen auch noch
keine besondere Bedeutung zu. Mit zunehmenden Tiefen wachst dagegen das Bedurfnis,
neben der seitlichen Auslenkung des Schlitzes auch seine Verdrehung erfassen zu kén-
nen. Wegen der in langeren Abschnitten des Trassenverlaufs erforderlichen Wandtiefe
von mehr als 30 m war auch in dem hier betrachteten Projekt von vornherein eine Verdre-
hungsmessung vorgesehen. Um eine Verdrehung des Aushubgerats um seine Vertikal-
achse festzustellen, reicht ein starr am Geraterahmen befestigtes Inklinometer allerdings
nicht mehr aus. Dies gilt auch, wenn ein weiteres Inklinometer installiert wird, da in diesem

Fall beide MeRgerate redundante Ergebnisse liefern.

4.2 Messung des Drehwinkels eines Schlitzes um seine Vertikalachse

Ein erster Versuch, die Verdrehung einer Schlitzwandfrase aus der Sollage zu messen,
wurde nach derzeitiger Kenntnis im Jahr 1989 bei Dichtwandarbeiten auf einer Sonder-
abfalldeponie unternommen. Hier erreichte die Wand in einem Teil der UmschlieRung eine
Tiefe von mehr als 50 m. Fir die Verdrehungsmessung waren gemaf Abbildung 4.2 zwei
Inklinometer vorgesehen, die an einem Ende Uber ein Kardangelenk am Kopf der Frase
befestigt und am anderen Ende mit einem bis Ubertage reichenden Zugseil verbunden
waren. Der Drehwinkel sollte aus den unterschiedlichen Neigungen der beiden Inklino-
meter berechnet werden. Das MeRprinzip setzte voraus, dal die Zugseile wahrend der
Messung straff gespannt sind. Mit den am Leitwandkopf aufgestellten Handwinden war
dies wegen der zum Aushubende bereits deutlich angedickten Endsuspension jedoch
nicht maéglich, so dall die Messungen im allgemeinen keine plausiblen Ergebnisse liefer-
ten. Mittlerweile wurde das MeRverfahren in einer modifizierten Form bei den Dichtwand-
arbeiten auf einer anderen Altlast eingesetzt. Hier kam am Probekasten noch eine weitere
MeRvariante zum Einsatz. Dabei erfolgte die Verdrehungsmessung mit einem im Quer-
schnitt 60 x 120 mm grofRen und aus 6 m langen Abschnitten torsionssteif zusammenge-
setzten Rechteckrohr, das nach dem Aushubende verdrehungsfrei am Kopf der Frase
befestigt und mit dieser zusammen in den Schlitz abgesenkt wurde. Eine Verdrehung der
Schlitzwandfrase um ihre Vertikalachse aulerte sich bei diesem MeRverfahren unmittel-

bar durch eine gleich groRe Verdrehung des Rechteckprofils. Der Drehwinkel wurde am
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Leitwandkopf aus den Abstanden des Rechteckprofils von einer daneben orthogonal zur

Wandachse verlegten MeRlehre berechnet.

——1— Zugseil

82

Inklinometer

— Greifer

Abb. 4.2: MeRverfahren zur Bestimmung des Drehwinkels mittels Inklinometer

Ein weiteres Verfahren zur Verdrehungsmessung besteht prinzipiell im Einsatz eines Krei-
selkompasses, wie er z.B. in dem seit etwa 1993 bereits mehrfach bei der Herstellung von
Dichtwanden mit dem Schlitzwandgreifer eingesetzten sogenannten Schlitzwand-Online-
MefRsystem (SOM) der Firma Tiefenbacher Gesellschaft m.b.H. integriert ist. Dieses MeR-
gerat kam auch am hier betrachteten Projekt zum Einsatz. Es besteht im wesentlichen
aus einer am Rahmen des Schlitzwandgreifers montierten MeRzelle. Damit lassen sich
sowohl eine Schiefstellung des Greifers in Richtung der Wandachse und quer dazu als
auch eine Verdrehung um seine Vertikalachse feststellen. Die von der MefRzelle aufge-
nommenen Daten werden drahtlos an ein im Bagger installiertes Rechnersystem Uber-
mittelt und nach entsprechender Aufbereitung auf einem Display angezeigt. Nach Fertig-
stellung eines Schlitzes kénnen die Meldaten auf eine Speicherkarte tberspielt und als

SchlitzwandmeRprotokoll ausgedruckt werden.
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Die Angaben zur GroéRe und Richtung der Auslenkungen und zur Verdrehung des Greifers
gegeniiber der Sollage werden insbesondere dazu benétigt, das UberschneidungsmanR
zwischen den einzelnen Wandelementen in gréReren Wandtiefen zu ermittein. Dies erfolgt
in der Regel in sogenannten Lamellenversatzplanen, in denen zwei benachbarte Wande-
lemente im Grundri® mit den eingemessenen Lagen dargestellt werden (Abb. 4.3). Aus
einem solchen Lamellenversatzplan ergeben sich einerseits die Langen des Uberschnitts
in der Wandachse und quer dazu, deren Mindestwerte im allgemeinen projektbezogen
festgelegt werden. Auflerdem ergibt sich aus dem Lamellenversatzplan die Lange der
Diagonalen im Bereich des Uberschnitts. Sofern die Diagonallénge kleiner als die Schlitz-
breite ausfillt, beschreibt sie die kiirzeste Strecke, auf dem der Uberschnitt von Wasser
durchstromt werden kann. Im hier betrachteten Projekt wurde deshalb gefordert, dal® die

Diagonallange mindestens so groR wie die Nennbreite des Schlitzes sein soll.

&

|

Bagger

Abb. 4.3: Beispiel eines Lamellenversatzplans

4.3 Mogliche Fehlerquellen bei der Schlitzvermessung

Die Darstellung des Uberschnitts in einem Lamellenversatzplan geht im allgemeinen da-
von aus, daR die Abweichungen der betreffenden Schlitzwandelemente aus der Sollage
mit der zugrunde liegenden Lagevermessung richtig erfalRt wurden. Der tatséchliche Ver-
lauf eines Schlitzes tber die Tiefe kann allerdings mehr oder weniger stark von den Er-

gebnissen der Lagevermessung abweichen. Neben den durch eine permanente Eigen-
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und Fremdprifung prinzipiell vermeidbaren Bedienungsfehlern kénnen dafir in Abhangig-
keit des gewahlten MeRverfahrens verschiedene Einfliisse verantwortlich sein:

a) geratespezifische Meltoleranzen

b) Toleranzen bei der Kalibrierung des MeRsystems

c) UbermaR des Schlitzes gegeniiber dem Grundri des Aushubgerts.

Fir die am haufigsten eingesetzten MeRsysteme, dem Inklinometer sowie dem Schlitz-

wand-Online-MeRsystem, lassen sich die Fehler im einzelnen etwa wie folgt eingrenzen:

a) Die geratespezifischen Meftoleranzen betragen nach den Herstellerangaben bei der
Neigungsmessung etwa 0,01° bis 0,02° und bei der Verdrehungsmessung ca. 0,01°

und stellen somit keine nennenswerte Fehlerquelle dar.

b) Die Vertikalitatskontrolle des Schlitzes mit einem Inklinometer oder mit dem Schlitz-
wand-Online-Mef3system setzt voraus, dal} das Gerat ordnungsgemal am Rahmen der
Aushubeinheit montiert wurde. Nur unter dieser Voraussetzung ist gewahrleistet, daf
bei einem genau senkrecht ausgerichteten Aushubgerat eine Neigung von 0,0° ange-
zeigt wird und eine Schiefstellung mit dem zugehdrigen Neigungswinkel gemessen
werden kann. Dies ist durch eine Kalibrierung des MeRsystems zu Beginn der Schlitz-
wandarbeiten sicherzustellen. Dazu wird das Aushubgerat in der Regel so auf der Ge-
landeoberflache abgestellt, dall die Messung fur beide Achsen einen Wert von 0,0°
liefert. In dieser Position wird die Vertikalitat mit einem Theodoliten Gberprift, indem der
horizontale Abstand zwischen zwei tUbereinander in einem gegenseitigen Abstand von
allgemein etwa 7 m bis 9 m am Aushubgerat angebrachten Markierungen gemessen
und in einen Winkel umgerechnet wird. Bei einer nennenswerten Differenz zwischen
dem Anzeige- und dem Vermessungswert mul® das Melsystem gegebenenfalls am
Aushubgerat nachjustiert oder sein Nullpunkt neu abgeglichen werden. Fur die Kalibrie-
rung ist unter Baustellenbedingungen aufgrund von vorliegenden Erfahrungen, u.a.
wegen der auch bei geringem Wind nahezu unvermeidbaren Schwankungen des Aus-
hubgerats, ein Toleranzwert von etwa 0,03° zugrunde zu legen. Zu diesem Wert treten
ein moglicher Fehler bei der Langenmessung zwischen dem Rahmen des Aushubge-

rats und der Zielachse des Theodoliten, der mit ca. 1 mm bzw. weniger als 0,01° ange-
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setzt werden kann, sowie méglicherweise geringfligige Mef3toleranzen des Theodoliten
hinzu. Der Fehler bei der Neigungsmessung, der insgesamt aus der Kalibrierung des
MeRsystems resultieren kann, 18Rt sich somit zu rund 0,04° abschétzen. Eine derartige
Winkeldifferenz zwischen der Nullachse des MeRgerats und der Vertikalachse des
Aushubgerats fiuhrt zu einem Fehler bei der Neigungsmessung, wodurch die tatséchli-
che Lage des Wandelements falsch berechnet wird. Dies kann hauptsé&chlich an Ecken
der Dichtwandtrasse zu einer falschen Bewertung des Lamellentberschnitts fiihren
(Abb. 4.4a). Sofern die vermessenen Wandelemente dagegen auf einer Achse liegen,
wirkt sich die MeRtoleranz bei der Kalibrierung nur dann auf den Lamelleniiberschnitt
aus, wenn das Aushubgerat zwischen den einzelnen MeRfahrten um 180° gedreht wur-
de. Ansonsten sind beide MeRfahrten mit dem selben Fehler behaftet, der sich in der
Darstellung des Lamellenversatzplans nicht mehr bemerkbar macht (Abb. 4.4b). Des-
halb wird fir ein Linienbauwerk empfohlen, jede Meffahrt, auch bei wechselnden
Standorten des Baggers in Bezug auf die Trasse, mit der selben Orientierung des

Greifers oder der Frase zum Schlitz durchzufiihren.
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—— Sollage
tatsachliche Lage
---- gemessene Lage bei Kalibrierfehler in x - Achse

a) b)

DR e AR

Abb. 4.4: Mdgliche Auswirkungen eines Kalibrierfehlers auf den berechneten Lamellen-

Uberschnitt

Der vom Kreiselkompall des Schlitzwand-Online-MeRgerats angezeigte Drehwinkel

stellt jeweils die Differenz zu einem, z.B. am Leitwandkopf, vorhandenen und im allge-

meinen von Null abweichenden Bezugswert, dar. Ein Nullpunkt wie bei der Neigungs-

messung existiert dementsprechend nicht. Eine Kalibrierung des MeRgerats auf einen

Nullpunkt des Drehwinkels ist deshalb nicht erforderlich.

c¢) Jeder Schlitz weist gegentiber den GrundriRabmessungen des Greifers oder der Frase
ein gewisses UbermaR ¢ auf. Diese Ubermaf fiihrt wahrend der MeRfahrt zu einem

gewissen Spiel des Aushubgeréats im Schlitz, so daR die vom MeRsystem angezeigten

Werte nicht mit der tatsachlichen Neigung oder Verdrehung des Wandelements gegen-

Uber der Sollage Ubereinstimmen mussen. Bei der Neigungsmessung nimmt das Aus-
hubgerat dabei im unglinstigsten Fall eine Lage ein, wie sie in der Abb. 4.5a fir einen

Schnitt quer zur Dichtwandachse dargestellt ist. Dabei beriihrt der Kopf des Aushubge-

rats die eine Wandseite, wahrend sein Fu an der anderen Seite anliegt. Der hieraus

resultierende Fehler bei der Neigungsmessung betragt fur den in der Abb. 4.5a verein-

fachend dargestellten Fall maximal:

"
max & = arctan Z .
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— Sollage
tats&chliche Lage

————— gemessene Lage bei Verkippung des
Greifers gegentiber der Grabenwand

Abb. 4.5: Abweichung des Aushubgeréats gegeniiber der tatsachlichen Neigung

Der mégliche Fehler hangt unmittelbar von der GréRe des UbermaRes ab. Nach eigenen
Einschatzungen betragt das UbermaR bei einer gegriffenen Dichtungsschlitzwand quer
zur Wandachse durchschnittlich etwa 4 cm bis 8 cm. Fir einen ca. 10 m hohen Schlitz-
wandgreifer kann daraus im ungunstigen Fall der Abb. 4.5 a ein Fehler in der Neigungs-
messung bis zu 0,45° resultieren. Mit diesem Wert ist allerdings nur in Ausnahmefallen zu
rechnen, weil die Lage des Aushubgerats im Schlitz u.a. auch von dem Verlauf des Hal-

teseils zwischen dem Greiferkopf und der Umlenkrolle am Bagger beeinfluft wird.

In der Léangsachse des Schlitzes ist beim Einsatz eines Schlitzwandgreifers nach derzeiti-
ger Einschatzung eher von einem etwas gréReren UbermaR als quer zur Wandachse aus-
zugehen, was den theoretisch méglichen Fehler bei der Neigungsmessung noch erhéhen
kann. AuBerdem ist die Maulweite des geéffneten Greifers wesentlich groRer als der
Greiferrahmen, was dessen mdogliche Schiefstellung gegentiber den Stirnflachen des aus-

gehobenen Schlitzes noch beglinstigen kann.

Ein aus dem UbermaR resultierender Fehler bei der Neigungsmessung wirkt sich um so
starker auf die daraus berechnete Auslenkung des Aushubgerats gegentiber der Sollage
aus, je groRer die Aushubtiefe wird. Bei einem angenommenen Winkelfehler von durch-

schnittlich 0,2° kann der Schlitz bei einer 25 m tiefen Wand theoretisch bereits um 9 cm
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von dem berechneten MeRwert abweichen. Bei einer 40 m tiefen Wand vergréRert sich
die rechnerische Abweichung auf 14 cm. Im Lamellenversatzplan kénnen sich derartige
Abweichungen bereits deutlich auswirken. Dies gilt insbesondere, wenn die Abweichun-
gen in unterschiedlicher Richtung auftreten (Abb. 4.5b). Deshalb wird fir den Einsatz ei-
nes Inklinometers oder vergleichbaren Melgerats empfohlen, bei jeder MeRfahrt auch die
Position des Halteseils im Bereich des Leitwandgrabens zu beobachten und nennens-
werte Abweichungen von dem Ausgangspunkt nach Richtung und gegebenenfalls auch
Betrag zu protokollieren. AuRerdem ist im Rahmen der projektbezogenen Planung abzu-
wégen, ob bei gréReren Wandtiefen das Uberschneidungsmaf am Wandkopf, wie im vor-
liegenden Fall, mit der Wandtiefe zu vergréRern ist, strengere Anforderungen an die Min-
destabmessungen des Uberschnitts zu stellen sind oder die Nennbreite der Dichtwand zu

erhéhen ist.

Ein UbermaR des Schlitzes gegeniiber dem Nennmaf kann sich auch auf die Genauigkeit
der Verdrehungsmessung auswirken. Hier berechnet sich die mégliche Abweichung der

berechneten von der tatsachlichen Lage infolge eines Ubermales & gemaR Abb. 4.6a zu:

i
max ¢ = arctan 7 .

Bei der Verdrehungsmessung berechnet sich aus einem Ubermal von 4 cm eine mégli-
che Abweichung max$ von 0,7°, wenn z.B. von einem 3,2 m langen Schlitz ausgegangen
wird. Auf die GroRe des rechnerisch ermittelten Lamellenliberschnitts hat eine derartige

Abweichung allerdings keine nachteilige Auswirkung, wie in der Abb. 4.6b dargestellt ist.
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Abb. 4.6: Abweichung des Aushubgerats gegenlber der tatsdchlichen Verdrehung

5 Hydraulische Funktionskontrolle

5.1 Allgemeines

Die mit einer Schlitzwand erreichbare Dichtungswirkung wird in der Regel zundchst an
einem Probekasten nachgewiesen. Sofern die geotechnischen, untergrundhydraulischen
sowie bauchemischen Verhéltnisse sich demgegenuber im Verlauf der nachfolgenden
Wandherstellung nicht wesentlich andern und die gleichen Geréate, Baustoffe und Bau-
verfahren wie am Probekasten zum Einsatz kommen, wird fiir die HauptmaRnahme von
einer vergleichbaren Dichtungswirkung ausgegangen. Insbesondere bei gréReren Pro-
jekten sind entlang der Dichtwandtrasse jedoch wechselnde Baugrundverhéltnisse zu er-
warten, die der Probekasten naturgemaf nicht oder nur unvollkommen reprasentiert. Au-
Rerdem koénnen wahrend der Bauzeit unerwartete Ausfiihrungsprobleme entstehen, die
eine erganzende Uberpriifung der erreichten Systemdichtigkeit in dem betroffenen
Wandabschnitt erfordern. Wenn die zusatzliche Herstellung eines Probekastens in sol-
chen Féllen vermieden werden soll oder die UmschlieRung nicht von vornherein als Kam-
mersystem ausgefuhrt wird, 140t sich die Wandqualitat z.B. anhand von Materialproben

beurteilen, die mit Kernbohrungen aus der abgebundenen Dichtwand gewonnen werden.
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Die Bohrlécher stehen anschlieRend fiir Auffiillversuche zur Verfigung, mit den sich die
Systemdurchlassigkeit der Dichtwand ermitteln 1aRt. Allerdings wird mit einer Kernbohrung
nur ein rdumlich sehr eng begrenzter Dichtwandabschnitt tberprift. Wenn langere Tras-
senabschnitte auf ihre Funktionsféhigkeit untersucht werden sollen, bieten sich Absenk-
versuche neben der Dichtwand an. Dazu werden auf der einen Wandseite mindestens ein
Brunnen und auf der gegeniber liegenden Wandseite ein oder mehrere Beobachtungs-
pegel hergestellt. Aus der Veranderung des Wasserstands in den Pegeln wahrend der
Grundwasserentnahme aus dem Brunnen kann die Systemdurchlassigkeit in dem dazwi-
schen befindlichen Wandabschnitt abgeschatzt werden. Wegen der ca. 4 km langen Tra-
sse waren derartige hydraulische Funktionskontrollen am hier betrachteten Projekt von

vornherein eingeplant.

5.2 Berechnungsgrundlagen

Infolge der Grundwasserentnahme bildet sich neben dem Brunnen ein Absenktrichter,
dessen Verlauf parallel zur Wandachse mit der Brunnenformel von DUPUIT-THIEM be-
rechnet werden kann. Fur einen ungespannten homogenen Grundwasserleiter gilt im

quasi stationaren Zustand mit den Bezeichnungen der Abb. 5.1:

_ |H*~(H?-h)-(InR-Inx)
#= (InR—Inr)

Die Absenkung des Grundwasserspiegels erzeugt innerhalb einer Dichtwand mit der Sy-

stemdurchlassigkeit k,, einen Durchfluss Q.

_05-ke-(H*~h?)-(InR~Inx)
- d-(InR-Inr)

Ql



- 357 —

Draufsicht

innen

O Entnahmebrunnen

° ....._._QA, o Pegel

0 0 I 0 0 Uy s |
= \\ {f AI I TAh T

OK.vTon
__ yDichtwandfu x> ] L Dichtwand
R ——1d|<~
SchnittA - A Schnitt B - B

Abb. 5.1: Prinzipskizze zur Funktionskontrolle

Der WanddurchfluR Q’ bewirkt, dal auf der brunnenabgewandten Seite eine gleich groRe
Menge Wasser in die Wand eintritt. Dieser FlieRvorgang erzeugt in einem Randstreifen
neben der Dichtwand eine zur Wand hin zunehmende Absenkung des Wasserspiegels.

Der Betrag der Absenkung laRt sich theoretisch anhand von zwei Modellannahmen ab-

schatzen:

a) Die Absenkung des Wasserspiegels ist I&ngs des betrachteten Wandabschnitts anna-

hernd konstant. Dies entspricht der Strémung zu einem Sickerschlitz. Bei einer ange-
setzten Reichweite R =1.500-s-k ergibt sich der Betrag der Absenkung an der ange-

stromten Wandseite theoretisch aus der Gleichung:

s,=2H-3.000-Q'/ Jk (3.000-0'/ Nk > H>1500-0'/ k).
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b) Die Absenkung des Wasserspiegels weist entlang der Wand eine Trichterbildung auf.
Dann laRt sich der Betrag der Absenkung an der angestromten Wandseite aus der um-

gestellten Brunnengleichung abschatzen:

2-0-(InR—Inr)
-k ’

&y =l —\/H’—
Die Abb. 5.2 zeigt exemplarische Berechnungsergebnisse fiir eine 0,6 m dicke Dichtwand.
Die Baugrunddurchlassigkeit wurde etwa einem Mittelsand entsprechend zu k = 10 m/s
gewahlt. Die Hohe H des Grundwasserspiegels Giber dem Einbindehorizont soll 20 m, die

Absenkung des Grundwasserspiegels auf der Brunnenseite 3 m betragen. Der Brunnen-

radius wurde mit 0,15 m, die Reichweite mit R = 3.000-s-k angesetzt.

i

H=20m
h=17m
d=0,6m
k=10"*m/s

s, inm

107 10°

k,, inm/s

Abb. 5.2: Rechnerische Absenkung des Wasserspiegels an der brunnenabgewandten

Wandseite
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Unter den gewahlten Randbedingungen ist bis zu einer Wanddurchlassigkeit von weniger
als ungefahr k; = 10°® m/s rechnerisch kaum mit einer meRbaren Absenkung an der ange-
stromten brunnenabgewandten Wandseite zu rechnen. Demgegentiber kann eine beob-
achtete Absenkung von 5mm bereits auf eine homogene Systemdurchlassigkeit der
Dichtwand von etwa k; = 107 m/s oder auf eine Fehlstelle, wie z.B. eine unvollstédndige
Verbindung zwischen benachbarten Lamellen oder wasserfiihrende Bodeneinschlisse in
der Dichtwandmasse, hinweisen. Damit sich eine derartige Absenkung des Wasserspie-
gels mit einem Beobachtungspegel feststellen |4Rt, sollte dieser moglichst nah neben der
Dichtwand angeordnet werden, um noch vom Absenktrichter erreicht zu werden. Auler-

dem ist die Anordnung der Filterstrecken auf den Baugrundaufbau abzustimmen.

5.3 Beispiel einer hydraulischen Funktionskontrolle

Im hier betrachteten Projekt wurde eine hydraulische Funktionskontrolle vorzugsweise in
solchen Wandabschnitten durchgefiihrt, in denen wahrend der Dichtwandarbeiten Beson-
derheiten gegenuber den Verhéltnissen bei der Herstellung des Probekastens aufgetreten
sind. Dementsprechend wurde z.B. eine Funktionskontrolle in einem Trassenabschnitt
vorgenommen, wo es aufgrund von groben Schlacken bis in eine Aushubtiefe von ca. 8 —
10 m zu erheblichen Suspensionsverlusten gekommen war und deshalb eine von der Re-
gelausfuihrung abweichende Vorgehensweise erforderlich wurde. Diese bestand darin,
daR zun&chst ein Voraushub bis zur Unterkante der Schlacken erfolgte, wobei die Sus-
pension mit Sand angereichert war. Nachdem das Vorschlitzmaterial eine mindestens
stichfeste Konsistenz angenommen hatte, wurde es unter Einsatz der eigentlichen Dicht-
wandmasse wieder mit dem Greifer entfernt und der Schlitz bis zur Endtiefe ausgehoben.
Die in diesem Bereich nach einer Abbindezeit von mehr als 28 Tagen durchgefiihrte
Funktionskontrolle zeigte keine Reaktionen in den Beobachtungspegeln. Dies gilt auch fir
Lamellen, die z.B. durch partielle Leitwandeinbriiche oder starke Auslenkungen des
Schlitzwandgreifers gegeniber der Sollage aufgefallen waren. Die Abb. 5.3 zeigt demge-
geniber das Ergebnis fur eine weitere tUberpriifte Lamelle, die im Vergleich zu den tibri-
gen Wandabschnitten durch eine verzégerte Erhartung der Dichtwandmasse aufgefallen
war. Hier war in dem unteren von zwei Grundwasserstockwerken eine deutliche Absen-
kung des Wasserspiegels zu beobachten, nachdem mit der Grundwasserentnahme auf

der anderen Wandseite begonnen worden war.
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Abb. 5.3: Beispiel einer hydraulischen Funktionskontrolle
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Messen und Protokollieren des Verlaufes von Schlitzwdnden
wahrend der Herstellung
(Zusammenfassung 17.3.2000)

Josef Tiefenbacher

Aufgabenstellung:

Bei der Herstellung von Schlitzwénden durch das Baggern von einzelnen Stichen
besteht die Notwendigkeit den Verlauf der Stiche in vertikaler Richtung, sowie eine
maogliche Verdrehung um die eigene Achse und die Tiefen zu Gberwachen. Die Lage
der einzelnen Stiche bestimmt die Durchgéngigkeit der Schlitzwand.

Messmethode:

Das zur Herstellung der Stiche verwendete Grabwerkzeug wird mit Messgeraten zur
Erfassung der Vertikalitdt und der Drehung ausgerustet. Die erfassten
Messergebnisse kénnen in Verbindung mit der Tiefe zur Bestimmung des Verlaufes

der Grabung herangezogen werden werden.

Messystem:

Eine Bestlickung des Grabwerkzeuges mit stossfester und druckwasserresistenter
Sensorik erméglicht den Verlauf des Grabwerkzeuges wahrend der Grabung zu
ermitteln. Fur den Baggerfahrer und fur Bauaufsichtsverantwortliche steht im
Baggerfahrerstand eine Bedien- und Anzeigekonsole zur Verfiigung um den Verlauf
des hergestellten Stiches zu verfolgen.

Die Ausristung des Baggers besteht auch aus der Erfassungseinrichtung der Tiefe,
sowie Steuer- und Speichereinheiten.
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Messvorgang:

Der Messvorgang wird vom geschultem Geratefahrer durchgefthrt. Dadurch ist es
jederzeit ohne zusétzliche technische oder personeller Unterstlitzung moglich den
Verlauf des hergestellten Stiches zu kontrollieren.

Durch die Méglichkeit der laufenden Kontrolle kénnen Abweichungen bereits bei der
Grabung erkannt werden. Das Reagieren auf den Verlauf des Stiches ist daher
bereits bei der Herstellung des Schlitzes mdglich.

Darstellungen:

Um den Verlauf der Grabung wahrend der Herstellung kontrollieren zu kénnen steht
dem Baggerfahrer ein Grafikterminal zu Verfiigung. Alle Darstellungen sind so
gestaltet, dass es nicht erforderlich ist subjektive Interpretationen vornehmen zu
missen. Nach der Ubergabe der Daten an die Auswerteeinrichtung im Biro stehen
der Verlauf, und die Lage der einzelnen Stiche zueinander zur Verfigung.

Datenarchivierung:

Die Messdaten der einzelnen Stiche werden vom Bagger in das Bauburo Gbertragen.
Im Blro steht eine Auswerteeinrichtung zur Verfigung auf welcher einzelne
Protokolle oder Versatzdarstellungen der Stiche zueinander dargestellt oder
ausgedruckt werden kénnen. Um eine lickenlose Dokumentation der
Schlitzwandarbeiten zu gewahrleisten werden die Daten mit statistischen

Informationen versehen archiviert.

Praxiserfahrungen:

Die Messung und Protokollierung von Schlitzwénden bei gréBeren Bauvorhaben in
Europa hat in der Vergangenheit gezeigt, dass die Qualitdtsiberwachung nach solch
einem Verfahren praxisgerecht durchgefihrt werden kann. Die Méglichkeit der
Uberpriifung der Funktionsfahigkeit, mit auf der Baustelle vorhandenen Mitteln hat
sich als praxistauglich erwiesen. Durch die permanente Verflgbarkeit der
Messeinrichtung wahrend der Baggerarbeiten konnten bei gréBeren Tiefen (z.B.
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Abdichtungen im Kohletagebau bis 80 Meter) rechtzeitig KorrekturmaBnahmen
ergriffen werden. Fur zertifizierte Bauunternehmen stellt dieses System eine
Ergdnzung der Qualitdssicherungsplane dar.

Weiterentwicklungen:

Das seit Jahren im Einsatz stehende System wurde laufend durch Erkenntnisse aus
dem Einsatz in der Praxis ergénzt. Die prézise Beobachtung der Technologien zur
Herstellung von Schlitzwénden stellt die Grundlage fiir weitere Entwicklungen dar.

Josef Tiefenbacher

Tiefenbacher GmbH, A-2542 Kottingbrunn, HauptstaBe 22
Tel. 0043 2252 712050 Fax: 0043 2252 712055

Mail: j.tiefenbacher @tiefenbacher.at
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Erfahrungsbericht iiber Dichtwandbau und Altlastensanierung
Einkapselung einer Altlast im Industriegebiet Hamburg Eidelstedt
durch Herstellung einer Dichtwand

Dipl.-Ing. M. Nendza, Dipl.-Ing. K. Lihmann

1. Einleitung

Im Industriegebiet Hamburg Eidelstedt wurden in einer Teerpappenfabrik bis 1955 Teerdl
und Bitumen verarbeitet. Bodenanalysen haben gezeigt, dal® der Boden in diesem Bereich
massiv durch Mineraldl, polyzyklische aromatische und chlorierte Kohlenwasserstoffe so-
wie Schwermetallen verunreinigt ist. Dartiber hinaus befindet sich auf dem Gelénde eine
ehemalige Deponie aus den 40er Jahren in der unkontrolliert Mull, Schutt und industrielle

Abfélle verbracht worden sind.

Es wurden deutliche Belastungen des Grundwassers im Zentrum der Flache und im Ab-
strombereich des Industriegebietes festgestellt. Da im Abstrombereich etwa 2 km entfernt
die Férderbrunnen des Wasserwerkes Hamburg-Stellingen liegen, war eine weitere Aus-
breitung der Schadstoffe und damit eine weitere Gefahrdung der Schutzgiter Grund- und

Trinkwasser durch eine Sicherungsmafnahme zu unterbinden.

Die Freie und Hansestadt Hamburg hat hierfir eine Einkapselung der Schadstoffe als Si-
cherungskonzept vorgesehen. Wesentlicher Bestandteil des Sicherungskonzeptes ist der
Bau einer Einphasendichtwand im Schlitzwandverfahren mit einer Tiefe von bis zu 29 m,

die in den oberen Grundwasserstauer einbindet.
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2. Sicherungskonzept

Durch die Einkapselung der im Grundwasser und Boden vorhandenen Schadstoffe soll
eine weitere Verunreinigung der auBerhalb der Einkapselung liegenden Bereiche unter-
bunden werden.

Das Sicherungskonzept sieht die UmschlieBung des ca. 7,8 ha grofRen Industriegebietes
mittels einer Dichtwand vor, die 2 m in den anstehenden Geschiebemergelhorizont als

natirliche Basisabdichtung einbindet.

GW-Entnahme GW-Entnahme
GOK Oberfldchenversiegelung
L L
GW—Sland ca. 7,0m
u. GOK auBerhalb
h 4 A
§ GW-Stand, abgesenkt innerhalb der Kapsel der Kapsel
t
Dichtwand : Dichtwand
— 1. Grundwasserleiter S
—27m 0K
Einbindung Geschiebemergel
Einbindung .
_// |
ﬂebemergel = Basisabdichtung

Abbildung1: Sicherungskonzept, Elemente der Einkapselung [1]

Der Baugrund besteht unter einer Auffillung im wesentlichen aus Sanden, die in einer
Tiefe von ca. 15 bis 25 m unter Gelénde von einem gering durchldssigen Geschiebemer-

gel unterlagert werden.

Durch die Herstellung eines ,Dichtwandtopfes® werden die Kontaminationsherde einge-
kapselt und somit die Emission durch Unterbindung der Schadstofftransportvorgéange im

Grundwasser weitestgehend verhindert.
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Im Rahmen der geplanten Grundwasserbewirtschaftung wird innerhalb des Kapselberei-
ches der Grundwasserspiegel durch dauerhafte Wasserentnahme abgesenkt. Durch einen
nach innen gerichteten hydraulischen Gradienten wird sichergestellt, daR kein kontami-
niertes Wasser aus dem Kapselbereich austritt. Das entnommene Wasser wird aufbereitet

und dann von einem anséassigen Industriebetrieb als Brauchwasser genutzt.

3. Herstellung der Einphasendichtwand

3.1Allgemeines

Der ehemalige Betreiber der Teerpappenfabrikation kann nicht mehr fur die Sanierung der
von ihm erzeugten Kontamination juristisch belangt werden. Somit wurde die Sicherungs-
maRnahme im Auftrag der Freien und Hansestadt Hamburg, Umweltbehdrde, Amt fur
Umweltschutz ausgefihrt.

Gemal der Ausschreibungsplanung des Bauherrn sollte die Dichtwand im Frasverfahren
hergestellt werden. Die Firma Franki Grundbau GmbH wurde mit der Herstellung der
Dichtwand beauftragt. Aus wirtschaftlichen Griinden kam ein Sondervorschlag zur Her-

stellung der Dichtwand im Greiferverfahren zur Ausfiihrung.

Der Verlauf der Dichtwandtrasse wurde durch die 6rtlichen Randbedingungen und
Zwangspunkte bestimmt. Hierbei waren durch den Planer die Eigentumsverhéltnisse, die
Grundstticksnutzungen und die in einer groRen Anzahl vorhandenen Leitungen der Ham-
burger Ver- und Entsorgungsunternehmen zu beriicksichtigen.

Die Gesamtlange der Dichtwandtrasse betrégt 1.150 m, bei einer maximalen Schlitzwand-
tiefe von ca. 29 m unter Gelénde und einer Schlitzwandnenndicke von 0,80 m.

Der Trassenverlauf ist in Abbildung 2 dargestellt.

Bei dem eingesetzten Dichtwandmaterial der Einphasendichtwand handelt es sich um die
Fertigkomponentenmischung Solidur 275 der Firma Dyckerhoff Baustoffsysteme GmbH.
Dieses Produkt gehort zu den feststoffreichen Dichtwandmassen auf der Basis von Calci-

umbentonit.
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Abbildung 2: Trassenverlauf der Dichtwand im Industriegebiet Eidelstedt

Im Rahmen der Eignungsuntersuchung wurde durch den Bauherrn die Dichtwandmasse
vorab im LabormaBstab auf ihre Verarbeitbarkeit, ihr Festigkeits- und Abbindeverhalten
und ihre Eignung in Bezug auf die Langzeitbestandigkeit gegeniiber projektspezifischen

Prifmedien, untersucht.

3.2Dichtwandprobekasten

Vor Beginn der planmaRigen Dichtwandproduktion war in einem Testfeld die unter Bau-
stellenbedingungen zu erreichende Abdichtungswirkung (Systemdurchléssigkeit) bei Ein-
satz der fur die HauptmaRBhahme vorgesehene Verfahrens- und Geréatetechnik nachzuwei-
sen. Hierfur ist im November 1998 ein 5,0 x 5,4 m groRer Dichtwandtestkasten hergestelit
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worden (sh. Abbildung 4). Der zu erreichende Grenzwert der Systemdurchlassigkeit betrug

ke<1 x 107 m/s.
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Abbildung 4: Grundrit Dichtwandtestkasten

Nach einer Abbindedauer der Dichtwand von 28 Tagen erfolgte die Testkastenpriifung
durch eine Absenkung des Wasserspiegels im Testkasten. Mit der, durch den Pumpver-
such nachgewiesenen Systemdichtigkeit von k= 1 x 10° m/s, konnte der geforderte

Grenzwert nicht nur erreicht sondern deutlich unterschritten werden.

3.3Produktion der Dichtwand

Die Herstellung der Dichtwand erfolgte im Pilgerschrittverfahren, d.h. den zunachst er-
stellten Primarlamellen folgen zeitlich versetzt die Sekundarlamellen, die durch ein teilwei-
ses Uberschneiden der Primarlamellen von 0,55 m eine geschlossene und homogene
Wand bilden (sh. Abbildung 5).
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In der Schlitzwandstatik ist eine maximal zuldssige Lange des offenen Schlitzes von 15 m
nachgewiesen worden, so daR die Primarlamellen im Arbeitsablauf mit Langen zwischen
12 und 15 m mit 3 bzw. 5 Einzelstichen ,nal in naR* hergestellt werden konnten.

Das bei Aushub der Schlitzwandlamellen geférderte Bodenmaterial wurde, wegen der an-
stehenden Kontamination und der beengten Platzverhaltnisse, direkt auf Mulden-LKW's

verladen und abtransportiert.

2

1 — Primarlamelle

2 - Sekundérlamelle

Abbildung 5: Herstellung Einphasendichtwand

Der hier eingesetzte seilgefuhrte Schlitzwandgreifer der Fa. Leffer hat eine Nennbreite von
4,10 m bei einem Einsatzgewicht von 25,50 to.

Das Dichtwandmaterial wurde als Fertigprodukt in pulverform in Silofahrzeugen auf die
Baustelle transportiert und im Rahmen der Dichtwandproduktion in einem vollautomati-
schen Chargenmischer mit Wasser aufgeschlossen. Die Dichtwandmasse wurde mit ei-
nem Verhaltnis von 502 kg Solidur 275 zu 818 kg Wasser je m® Dichtwandsuspension
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hergestellt. Da ein Einphasen-Dichtwandmaterial sowohl stiitzende Funktion wahrend der
Schlitzwandherstellung hat als auch bleibendes Dichtmedium im Endzustand ist, erfolgt
kein Suspensionsaustausch. Nach Ablauf der Verarbeitungszeit beginnt der Abbindepro-
zeR des hydraulischen Bindemittels in der Dichtwandmasse. Um diesen AbbindeprozeR
nicht zu stéren wurden maximal zuléssige Verarbeitungszeiten vorgegeben. Die zulassige
Verarbeitungszeit des Dichtwandmateriales Solidur 275 konnte je nach Ausfiihrungserfor-

dernis werksseitig von der Fa. Dyckerhoff zwischen 12 und 30 Stunden eingestellt werden.

Wahrend der Dichtwandproduktion ist nach Herstellerangabe der Anschnitt an eine Pri-
marlamelle durch die Sekundarlamelle frihestens nach 3 und spatestens nach 7 Tagen
durchzufiihren. Das feststoffreiche Dichtwandmaterial kann nach einer Abbindedauer von
>7 Tagen bereits eine so groRRe Festigkeit und Sprédigkeit aufweisen, dall auf die Primar-
lamelle irreversible mechanische Einfliisse durch Uberschneidung mit der Sekundarla-
melle nicht ausgeschlossen werden kénnen.

Eine Dichtwandlamelle des Testkastens ist Bestandteil der Gesamtdichtwand. Da jedoch
zwischen Herstellung des Testkastens und Beginn der HauptmaRnahme ein Zeitraum von
drei Monaten lag, ist in dem betreffenden Uberschnittbereich bei der Herstellung ein
Flachfugenabschalelement aus der Stahlbetonschlitzwandtechnik eingesetzt worden (sh.
Abbildung 4). Bei der Herstellung der AnschluRlamelle wird der Schlitzwandgreifer mittels
einer Fuhrungseinrichtung im Fugenelement gefiihrt. Das so freigelegte Fugenelement
wird gelost und erméglicht durch die Geometrie der Fuge einen Anschlu ohne mechani-

sche Beanspruchung an die Altlamelle.

3.4Qualitatssicherung

Gemal den Empfehlungen des Arbeitskreises ,Geotechnik der Deponien und Altlasten”
(GDA-Empfehlungen) und durch den Qualitdtsmanagementplan der Fremdiberwachung
des Bauherrn erfolgt baubegleitend eine Prufung der verwendeten Baustoffe und deren

Verarbeitung.

Bei Anlieferung des Dichtwandmateriales auf der Baustelle werden im Rahmen der Ein-

gangskontrolle die rheologischen Suspensionskennwerte gepruft. Desweiteren werden
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Suspensionsproben aus dem Chargenmischer als auch aus dem Kopf- und FuBbereich
der hergestellten Dichtwandlamelle entnommen und gepriift. An Rickstellproben aus der
hergestellten Dichtwand wird nach 28tégiger Lagerung eine Prufung der Druckfestigkeit
und der Durchlassigkeit durchgefiihrt.

Die Vertikalitatsprifung des fertiggestellten Schlitzes erfolgt mit dem MeRsystem SOM
(Schlitzwand-Online-MeRsystem) der Fa. Tiefenbacher. Das System arbeitet mit Hilfe ei-
nes Kreiselkompasses, der in den Schlitzwandgreifer eingebaut ist. Hierbei kénnen sowohl
Verschiebungen in X- und Y-Richtung als auch Verdrehungen in Abhéangigkeit von der

Schlitztiefe gemessen und protokolliert werden.

3.5Randbedingungen und Problemstellungen

Die Ausfuhrungsplanung der Dichtwandproduktion wurde im Industriegebiet Eidelstedt
durch einige Randbedingungen zum Teil wesentlich beeinfluf3t.

Auf dem Areal des Industriegebietes befinden sich 32 Flurstiicke mit insgesamt 78 Eigen-
timern und Mietern. GemaR der Forderung des Bauherrn war die Zuwegung der anlie-
genden Betriebe werktags bis auf wenige Ausnahmen standig zu gewahrleisten. Die
Dichtwandtrasse befindet sich in weiten Bereichen, aufgrund der Lage und des Verlaufes
der vielfaltig vorhandenen Ver- und Entsorgungsleitungen, mittig auf den ErschlieBungs-
straBen. Eine umfassende aber auch flexibel zu aktualisierende Bauablaufplanung war
somit unabdingbar. Durch Abdeckelung des Trassenbereiches mit Stahlbetonfertigele-
menten, z. B. nach Herstellung der Leitwand oder unmittelbar nach Fertigstellung einer
Dichtwandlamelle, konnte die infrastrukturelle Anbindung der anliegenden Industriebetrie-

be annahernd uneingeschrankt aufrechterhalten werden.

Dariiber hinaus war in mehreren Bauabschnitten der Aspekt der raumlichen Enge zu be-
ricksichtigen. Das Tragergerat muBte hierbei ,rittlings” mittig auf der Trassenachse posi-
tioniert werden. Erschwerend kam hinzu, daR auch in diesen Bereichen das Aushubmate-

rial direkt in Transportfahrzeuge zu entleeren war.
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Die Dichtwandarbeiten der HauptmaRnahme erfolgten von Méarz bis November 1999. Die
Gesamtflache der hergestellten Dichtwand betragt 27.100 m2.

Foto 1: Schlitzwandproduktion unter beengten Verhéltnissen

3.6 Unterschlitzen von Versorgungsleitungen

Im Kreuzungsbereich Schnackenburgallee / Ottensenerstrale befanden sich Versor-
gungsleitungen der Hamburger Stadtentwasserung und der Elektrizitatswerke die die
Dichtwandtrasse kreuzten, jedoch nicht getrennt oder umverlegt werden konnten. Diese
beiden Leitungsstrange lagen zudem in ihrem Winkel zur Dichtwandachse so ungiinstig,

daB zwischen den Leitungen keine Schlitzwandlamelle abgeteuft werden konnte.

Um die Dichtwand auch in diesem Bereich herstellen zu kénnen, muBten die Versor-

gungsleitungen in einem zusammenhédngenden Abschnitt mit einer Léange von 3,80 m
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Lunterschlitzt* werden. Diese Unterschlitzungsmanahme erfolgte mittels einer Greiferan-
bauvorrichtung, welche seitlich an einer Schale des Schlitzwandgreifers angebracht wurde
(sh. Foto 2). Mit dieser Anbauvorrichtung konnte das Bodenmaterial unterhalb der Lei-
tungsstrange zunachst seitlich abgehobelf werden. Dies erfolgte von Schlitzwandstichen
aus, die zuvor links und rechts des Unterschlitzungsbereiches in der Dichtwandachse ab-
geteuft wurden. Das so geléste Bodenmaterial konnte durch seitliches Verschwenken des
Schlitzwandgreifers unterhalb der Versorgungsleitungen ausgegriffen werden. Fur diese
aufwendige MaRRnahme wurde die maximal zuldssige Verarbeitungszeit des Einphasen-

Dichtwandmaterials werksseitig auf 30 Stunden verlangert.

Foto 2: Schlitzwandgreifer mit Anbauvorrichtung fur UnterschlitzungsmaRnahme

4. Zusammenfassung

Im Industriegebiet Hamburg Eidelstedt wurde durch die langjéhrige industrielle Produktion
von Teerpappen, sowie durch das unkontrollierte Verfiilllen einer Sandgrube mit Schutt
und Industrieabfallen, der anstehende Boden und das Grundwasser erheblich mit Schad-
stoffen belastet. Um eine weitere Gefahrdung der Schutzgiiter Grund- und Trinkwasser zu
unterbinden, wurde eine Einkapselung der Schadstoffherde durch den Bau einer Dicht-

wand durchgefihrt.
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Im November 1998 erhielt die Firma Franki Grundbau GmbH von der Freien und Hanse-
stadt Hamburg, Umweltbehérde den Auftrag zur Durchfiihrung der SicherungsmaRnahme.
Nach erfolgreichem Nachweis der geforderten Systemdurchlassigkeit an einem Dicht-
wandtestkasten erfolgte die Dichtwandherstellung von Mérz bis November 1999. Bei einer
Dichtwandgesamtlange von 1.150 m und einer maximalen Schlitzwandtiefe von 29 m wur-
den insgesamt 27.100 m? Einphasen-Dichtwand hergestellt. Im besonderen waren bei der
Produktion die Aspekte Gewahrleistung von Anliegerzuwegungen, Ver- und Entsorgungs-
leitungen im Trassenbereich und Arbeiten unter beengten Verhaltnissen zu berticksichti-
gen. Nach Abschluf® der BaumaRnahmen hat sich gezeigt, daf die Dichtwandherstellung
im Schlitzwandverfahren mittels einem seilgefiihrten Schlitzwandgreifer ein wirtschaftli-
ches und technisch ausgereiftes Verfahren fiir die Sicherung von Altlasten darstellt.
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Grundwasserumleitungssystem fiir eine vertikale DeponieumschlieRung
Dr.-Ing. Joh. Weil3, Amann Infutec Consult AG (AICON AG), Muhiltal

1. Einleitung

Zur Verhinderung von Schadstoffausbreitungen im Abstrom von ungesicherten Deponien,
deren Basis in den Grundwasserleiter ragt, bietet sich in Abhangigkeit der geologischen
Verhaltnisse eine UmschlieBung der Deponie mit einer vertikalen Dichtwand an. Fir den
naturlichen Grundwasserstrom stellt eine solche Dichtwand eine Barriere dar. Im Ober-
strom treten dann Grundwassererhéhungen und im Abstrom Absenkungen auf, die in der
Regel unerwiinscht sind und denen durch UmleitungsmaRnahmen fiir das Grundwasser
entgegengewirkt werden muB.

Im vorliegenden Beitrag soll ein Grundwasserumleitungssystem vorgestellt werden, das

ohne den Einsatz von Energie und nahezu wartungsfrei arbeitet.

2, Lage und Morphologie

Bei der hier betrachteten Deponie handelt es sich um eine Monodeponie auf der Schlacke
der Mullverbrennungsanlage, die nur rd. 300 m von der Deponie entfernt liegt, abgelagert
wurde. Die Deponie liegt rd. 1 km studéstlich der Stadt Offenbach/Main und umfaRt eine
Ablagerungsflache von ca. 8 ha. Der gréfte Teil der Deponie (ca. 6 ha) verfugt tber keine
Basisabdichtung. Nur der erste Erweiterungsabschnitt von ca. 2 ha ist an der Basis mit
einer Kombinationsabdichtung und der Fassung des Sickerwassers gesichert. Die Depo-
nie ist als Haldendeponie aufgebaut, deren Basis im Grundwasserschwankungsbereich
liegt und die etwa 22 m Gber das umgebende, nahezu ebene Gelande, hinausragt. Der
stidliche altere Teil der Deponie wurde mit einer geringméachtigen Mutterbodenschicht an-
gedeckt und bepflanzt. Zu Versuchszwecken wurde eine Vielzahl unterschiedlicher Pflan-
zen auf kleinen Flacheneinheiten angepflanzt, die nahezu alle aufwuchsen. Die stark zer-
gliederte Rekultivierung wurde noch durch naturliche Sukzession ergénzt. Dennoch kommt
es auch in diesem mit 1:3 relativen steilen Hangbereich zu Sickerwassereintrag.

Als Folge der ungesicherten Deponieflache gelangt dieses Sickerwasser ins Grundwasser
und im Unterstrom der Deponie sind Schadstoffe, die aus der Schlacke eluiert wurden, in

hohen Konzentration festzustellen.
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BAB A3

Bild 1: Ubersichtslageplan der Deponie

3. Geologische und hydrogeologische Sfandortverhéltnisse

Die Deponie liegt im westlichen Teil des Hanauer Beckens und zeigt den fir dieses Gebiet
charakteristischen geologischen Aufbau. Uber dem von Graniten und metamorphen
Schiefern gebildeten Grundgebirge befindet sich die um 200 m méchtige Gesteinsschicht
des Rotliegenden, die wiederum von einer etwa 70 m starken Schicht tertidrer Tone und
Mergel (Rupeltone) Gberlagert ist. Die raumlich weit ausgebreiteten, in sich geschlossenen
Rupeltone weisen in der Regel geringe Durchlassigkeiten zwischen 1x 107° m/s und 1x
10""" m/s auf und sind baupraktisch dicht. Die Oberflache der Rupeltone ist wellig ausge-
bildet.

Den Rupeltonen haben sich als Mittelterrasse des Mains in stark wechselnder Machtigkeit

zwischen 1 m und 15 m quartare Kiese und Sande uberlagert. Diese sind im allgemeinen
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gut wasserwegig, allerdings auch an manchen Stellen von geringdurchlassigen Tonlinsen
durchzogen. ‘

In den quartaren Kiesen und Sanden zirkuliert das oberflaichennahe Grundwasser. Der
Hauptstrom des Grundwassers weist in nordéstlicher Richtung. Der Grundwasserflurab-

stand betragt bereichsweise nur wenige Dezimeter, was zur Folge hat, da® der Grund-
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Bild 2: Oberflachennaher Untergrund Aufbau im Bereich der Deponie

wasserabstrom insbesondere in Zeiten hochstehenden Grundwassers von naheliegenden
Gewassern, die dann dem Grundwasser als Vorfluter dienen, Uberpragt wird. Ein typischer
geologischer Schnitt entlang des Deponierandes ist in Bild 2 dargestellt.

Die Grundwasserhéhengleichen fiir den deponienahen Bereich im linken Teil des Bildes 3
zeigen die ungestorten GrundwasserflieRverhéltnisse, die im Stidosten den Abstrom des

Grundwassers in das dort verlaufende Oberflachengewasser erkennen lassen.
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4. Sicherungskonzept — DeponieumschlieBung

Zur Verhinderung einer weiteren Ausbreitung des stark belasteten Grundwassers unter-
halb der Deponie wurde als SicherungsmaRnahme die vollstédndige UmschlieRung der
Deponie mit einer Schlitzwand vorgesehen. Die geologischen Verhéltnisse fur eine derar-
tige SicherungsmaRnahme sind aufgrund der in relativ geringer Tiefe anstehenden voll-
standig ausgebildeten méchtigen Rupeltonschicht &ulerst guinstig. Durch die Umschlie-
Rung kann unter der Deponie ein Kontrollraum hergestellt werden, der von der freien
Grundwasserstrémung vollsténdig isoliert ist. In diesem Kontrollraum kann alles anfallende
Sickerwasser gezielt gefallt und abgeleitet werden. Um jeglichen konvektiven Transport
von belastetem Grundwasser aus dem Kontrollraum in den freien Grundwasserleiter zu
verhindern, wird der Kontrollraum derart bewirtschaftet, dal durch AbpumpmaRnahmen im
Innern stets ein um einige Dezimeter niedrigerer Wasserstand hergestellt wird als auRer-
halb.

Aufgrund der UmschlieRung der rd. 8 ha groRen Deponieflache wird der Grundwasser-
flieRquerschnitt tiber eine Breite von rd. 350 m reduziert und der natiirliche Grundwasser-
strom hierdurch sptrrbar beeinflult. Die Folge ist ein Aufstau des Grundwassers an der
Anstromseite und den Flanken der Dichtwand. Im Abstrombereich wird sich eine Senke
einstellen. Hieraus resultiert eine Reduktion des Grundwasserflurabstandes im Zustrom
und eine VergréRerung des Flurabstandes im Abstrombereich. Beide Auswirkungen kén-
nen je nach der GrofRRe die Vegetation (forstlich genutzter Hochwald) kritisch beeintrachti-

gen.

5. Simulation der Grundwasserverhiltnisse

Die Auswirkungen der DeponieumschlieRung auf das Grundwasserstromungsfeld wurden
mit einem horizontal-ebenen Finite-Differenzen-Modell untersucht. Mit dem Modell wurden
die Beeintrachtigungen der Grundwasserstrémung durch die SicherungsmaRnahmen bei
verschiedenen Grundwassersténden prognostiziert. Ferner wurden die Auswirkungen von
gezielten Grundwasserumleitungsmafnahmen simuliert, um die erforderliche Umleitungs-
wassermenge zu ermitteln.

Die geringen Flurabstéande insbesondere im Anstrombereich der Deponie hatten zur Fol-
ge, dal unter Beriicksichtigung der Anstromfldche nur eine minimale Veranderung der
Grundwasserstédnde um ca. 20 cm zugelassen werden konnte. Hierbei war ferner zu be-

achten, daf die nattrlichen Grundwasserstandsschwankungen erhalten bleiben.
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Das Modellgebiet des Grundwassermodells wurde zur Erfassung der wesentlichen hydro-
geologischen und hydrologischen Randbedingungen auf eine Fléache von 2 km? ausge-
dehnt. Eingeschlossen sind der Anstrombereich (iber eine Strecke von rd. 300 m, die De-
ponieflache und der Abstrombereich Gber eine Lange von rd. 1000 m, um den Zusam-
menfluR der maRgeblichen Oberflaichengewasser in das Modellgebiet einzuschlieRen. Das
Modellgebiet ist in Zellen unterteilt, deren Abmessungen von 25 m x 25 m im Nahbereich
der Deponie zu den Randern hin auf 100 m x 100 m zunimmt. Auf der Grundlage dieser
Diskretisierung kénnen MaRnahmen zur Grundwasserumleitung am Deponierand mit aus-
reichender Genauigkeit fir die groRrdumigen Einflisse simuliert werden.

Das horizontal-ebene Strémungsmodell wurde an mittleren, niedrigen und hohen Grund-
wassersténden kalibriert. Fur alle drei Félle konnte zwischen den gemessenen und ge-
rechneten Grundwasserstédnden eine gute Ubereinstimmung erzielt werden.

Fir den Zustand nach UmschlieRung der Deponie wurde fiir die drei Ausgangszustande
eine dhnliche Beeintrachigung des Grundwassers festgestellt. In Bild 3 sind die Grund-

------- unbeeinfluBte Grundwassergleichen

Aufstau

——

h-Min = 113 m, h-Max = 124 m, Delta-h = .5 m h-tin = 143 m, h-Max = 124 m, Delta-h = .5 m

Bild 3: Grundwasserhéhengleichen ohne und mit DichtwandumschlieBung
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wasserhdhengleichen fiir mittlere Grundwasserstdnde im Ausgangszustand denen in der
Simulation mit Dichtwand ermittelten Héhen gegentibergestellt. Der Verlauf der Grund-
wasserhdhengleichen im Fall der Simulation der Dichtwand um die Deponie zeigt, daR es
im Anstrom zu Aufspiegelungen von mehr als 0,5 m und im Abstrom zu Absenkungen in
ghnlicher GréRenordnung kommt. Dies hatte im Anstrombereich, wo das Grundwasser in
sehr feuchten Jahren ohnehin bis nahezu an die Gelandeoberflache reicht, erhebliche
Vernassungen zur Folge. Die Auswirkungen im Abstrom sind wahrscheinlich nicht so gra-
vierend, da der Pflanzenbestand sich méglicherweise auf den tiefer fallenden Wasser-
stand einstellen kann.

Nach den behérdlichen Auflagen war eine langfristige Veréanderung der Grundwasserstan-
de durch das Einbringen der Dichtwand von maximal 20 cm als zuldssig vorgegeben wor-
den. Diese Forderung mufte durch gezielte Umleitung des sich vor der Dichtwand an-

stauenden Wassers in den Unterstrom eingehalten werden.

_______ unbeeinflulte Grundwassergleichen

120 15

h-Min = 143 m, h-Max = 124 m, Delta-h = .5 m,

Bild 4: Grundwasserhdhengleichen nach DichtwandumschlieBung mit Grundwasserum-

leitung
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Durch Entnahme von Grundwasser im Anstrom und Wiederzugabe im Abstrom kann die
Veranderung der Grundwassersituation durch die Dichtwand nahezu ausgeglichen wer-
den. Dies wurde durch Simulationsrechnungen mit dem Grundwassermodell belegt. Bei
der Simulation dieser Entnahme und Zugabe zeigte sich, daf} diese MaRnahmen aufgrund
der Lage der Deponie im Grundwasserstrom und ihrer Form in einen 6stlichen und westli-
chen Entnahme- und Infiltrationsbereich unterteilt werden kénnen. Insbesondere im An-
strom konnte auf eine Grundwasserentnahme entlang des rd. 100 m langen in Grundwas-
serflieBrichtung verlaufenden Dichtwandteils verzichtet werden.

Das Grundwasser wurde nur an den direkt angestromten Dichtwandflanken entnommen.
In Bild 4 ist das Ergebnis der Grundwassersimulation mit der optimalen Entnahme- und
Zugabemenge dargestellt, bei dem der geringste EinfluR der Dichtwand auf den Grund-
wasserfluR erreicht wurde. Die berechneten Grundwasserstandsveranderungen liegen
sowohl im Anstrom als im Abstrom unter den geforderten 20 cm.

Die in der Modellrechnung hierfiir ermittelten umzuleitenden Wassermengen lagen fir den
Ost- und Westbereich jeweils bei 3,6 I/s. In der Simulation wurden diese Wassermengen
an 5 (West) bzw. 4 (Ost) Entnahmestellen gleichmaRig eingerechnet. Aufgrund der Dis-

kretisierung des Modells ist dies als eine linienartige Entnahme zu betrachten.

6. System der Grundwasserumleitung

Die Modellrechnung hatte ergeben, dal eine Trennung in einen Ost- und Weststrang zur
Grundwasserumleitung sinnvoll ist, daR® aber auch eine linienartige Entnahme und Wie-
derzugabe des Grundwasser erfolgen muf. Bei einer punktuellen Entnahme und Wieder-
zugabe ist es nicht mdéglich die Grundwasserstandsveranderungen durch die Absperrwir-
kung der Dichtwand auf dem gewiinschten MaR zu halten. Bei der gesamten Anstrémlén-
ge von rd. 350 m auf der das Wasser gefal3t werden muite, waren unter den vorhandenen
hydrogeologischen Randbedingungen eine groRe Anzahl vertikaler Brunnen zur Férde-
rung des umzuleitenden Wassers erforderlich. Die Einzelbrunnen miiRten relativ dicht zu-
einander angeordnet werden, um mit geringer Foérdereistung die gleichméaRige Entnahme
entlang der Dichtwand zu gewahrleisten.

Aus diesem Grund wurden Drénleitungen, in der Art von Horizontalfilterbrunnen vorgese-
hen, in denen das Wasser Uber den gesamten gewtinschten Bereich gefalt und im Unter-
strom wieder an den Grundwasserleiter abgegeben wird. Bei einem Horizontafilterbrunnen

waére eine Pumpeinrichtung erforderlich, die Betriebskosten und Wartung zur Folge hatte.
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Stattdessen wurden hier Dranleitungen mit freiem Auslauf in eine Transportleitung und
Abgabe des Wassers im Unterstrom ebenfalls tiber Drénleitungen vorgesehen.

Driinageleitung DN 500

N Driinageleitung DN 500

.............
2a
2
e,

DN 200

%
s,
0
s,
",

X
Drénageleitung DN 600 %) 7 s
,

GrundwasserflieRrichtung
im Anstrombereich der Deponie

Bild 5: Prinzipskizze der UmleitungsmaRnahme

Es wurden getrennte Umleitungssysteme fiir den Ost- und den Westbereich der Deponie
geplant. Beide Systeme bestehen jeweils aus einer Dranageleitung DN 500 im Anstrom,
die in einem Schieberschacht auf eine Transportleitung DN 200 reduziert wird und im Un-
terstrom an der gewiinschten Einleitungsstelle wieder in eine Dranageleitung DN 500
tibergeht. Die Drénageleitungen sind héhenméRig so angeordnet, daR sie auch bei klima-
tisch bedingten niedrigen Grundwasserstanden stets vollstédndig im Grundwasser liegen.
Sie sind mit einem gegeniiber dem Untergrund filterstabil abgestuften Kiesfilter umgeben.
Der groRe Rohrdurchmesser wurde aus Sicherheitsgriinden gewahlt, um auch bei einem
mdoglichen teilweise Zusetzen der Filterflache eine stets ausreichend groRe Zustromflache
zur Verfugung zu haben. Zur hydraulischen Ableitung der erforderlichen Wassermengen

wiére ein erheblich kleinerer Durchmesser ausreichend.
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Aufgrund der unterschiedlichen Grundwasserstande, die im Anstrom etwa 2 m héher lie-
gen als im Abstrom, flieRt das in der Dranage im Anstrom gefalite Wasser in freiem Ge-
falle tiber die Transportleitung der Dranage im Abstrom zu und wird dort gleichmaRig an
den Grundwasserleiter abgegeben. Die konstruktiv gewahlten LeitungsgréRen und mégli-
cherweise auch die unterschiedlich hohen Wasserstande tber der Dranleitung im Anstrom
wirden allerdings zu unkontrolliert und unerwiinscht hohen Grundwasserabfliissen fiihren.
Es ist daher eine Regelung der Abgabe der umzuleitenden Wassermenge durch ein Kon-
trollorgan erforderlich.

Die Steuérung der Umleitungswassermenge erfolgt tber einen Schieber, der in einem
Schieberschacht zwischen Anstromdrénage und Transportleitung angeordnet ist. Da er-
heblich geringere Wassermengen abzufuhren sind als die Dranageleitung fassen kann, ist
eine Schiebersteuerung direkt an der Drénageleitung nicht mit ausreichender Genauigkeit
méglich. Die ankommende Drénageleitung wird daher am Ubergang in den Schacht auf
DN 200 und im Schacht auf DN 50 reduziert. In die diinne Leitung ist der Kontrollschieber
eingesetzt.

Nur bei dem kleinen Leitungsdurchmesser kann die umzuleitende Wassermenge hinrei-
chend genau durch entsprechende Schieberstellungen gesteuert werden. Fir die Trans-
portleitung wurde ein Durchmesser von DN 200 gewahlt.

Die von der Drénage ohne Steuerungseinflul aufgenommene Wassermenge ist abhangig
von dem Uberstau, der den klimatisch bedingten Grundwasserstandsschwankungen un-
terliegt. Die Schwankungsdifferenzen, die, wie die Untersuchungen der Grundwasserver-
haltnisse zeigten, einem ausgeprégten Jahresgang aber auch mehrjéhrigen Schwankun-
gen unterliegen, liegen zwischen 0,5 m und 1 m. Da bei der Wahl der Tiefenlage der Dra-
nage die niedrigsten anzunehmenden Grundwassersténde zugrunde gelegt wurden, kann
davon ausgegangen werden, da® die Drénageleitung in Extremsituationen von nur weni-
gen Zentimetern bis etwa 1 m Uberstaut sein kann. Diese Wasserstandsénderungen lau-
fen allerdings relativ langsam ab. Die Steuerung des Kontrollschiebers wurde daher ma-
nuell gewahlt.

Eine Verénderung der Schieberstellung ist nach tiberschlaglichen Berechnungen nur sel-
ten erforderlich. Ein héherer Uberstau iiber der Dranage fiihrt bei gleicher Schieberstel-
lung zu einer héheren AbfluBmenge. Diese erhéhte AbfluBmenge im Umleitungssystem
entspricht in etwa dem erhéhten Abflufl unter nattrlichen Bedingungen bei héheren

Grundwasserstanden. Bestatigt sich dies langfristig, hatte dies zur Folge, daR eine Regu-
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lierung des Abflusses Uiber den Schieber gar nicht oder nur in dulersten Grundwassersi-

tuationen erforderlich ware.

T Steuerung und Wartung

Zur richtigen Steuerung der Umleitung der anstrémenden Wassermengen ist es erforder-
lich in der jeweiligen aktuellen Situation feststellen zu kénnen, welche Wassermenge in
dem Bereich, der durch die Dichtungswand abgesperrt ist, unter nattirlichen Bedingungen
abgeflossen ware. Nur unter Berlicksichtigung dieser Randbedingungen kann die natirli-
che Grundwassersituation aufrecht erhalten und die behérdliche Forderung der geringen
Grundwasserstandsénderung durch die Dichtwand erfillt werden.

Hydrologische Auswertungen der Wasserspiegeldifferenzen an Pegeln im An- und Ab-
strombereich ergaben, dal die Grundwassersténde jahreszeitlich bedingt zwar schwan-
ken, daR die Differenzen zwischen An- und Abstrom im betrachten Untersuchungsraum
jedoch relativ unabhéngig von den jeweiligen Grundwassersténden sind. Aus diesem
Grund wurden diese Differenzen als KontrolimaR fiir den Nachweis der Einhaltung der
Forderungen zugrunde gelegt. Fiir den West- und Ostbereich der Umleitung hatte die
Auswertung unterschiedliche Differenzen ergeben, so dal eine getrennte Betrachtung der
Bereiche erforderlich wurde.

Die Uberwachung der Grundwasserumleitung erfolgt mit Pegeln, die sowohl im Anstrom
als auch im Abstrom eingerichtet wurden. Bei der Wahl der Pegelstandorte wurde der Ab-
senkungsbereich durch die Dranagewirkung der Grundwasserumleitung berticksichtigt.
Die Pegel wurden in ausreichendem Abstand zu den Leitungen gesetzt. Die Schemazei-
chung in Bild 6 verdeutlicht diese Situation. Bei der Berechnung der Entnahmesenke und
dem hieraus zu ermittelnden Abstand der Pegel von der Wand wurde der héchste Grund-

wasseriberstau als unguinstigster Zustand angesetzt.
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Bild 6: Anordnung der Pegel vor der Wand (Schnitt)

Insgesamt wurden an jeder Anstrom- und jeder Abstromdranage jeweils drei Pegel einge-
richtet. Die Lage der Pegel ist in Bild 7 dargestellt. Zur Kontrolle werden die Wasserstande
der jeweiligen Anstrompegel gemittelt und mit den Mittelwerten der Abstrompegel des be-
trachteten Stranges verglichen. Fir den Weststrang wurde aus den langjahrigen Wasser-

standsganglinien ein erforderlicher Differenzwert von 1,9 m abgeleitet. Fiir den Oststrang
liegt dieser Differenzwert bei 1,7 m .
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Bild 7: Lageplan Pegel

In der Anlaufphase der Grundwasserumleitung nach vollstandiger UmschlieRung der De-
ponie mit der Dichtwand wurde durch intensive Beobachtung und Variation der jeweiligen
Schieberstellung der notwendige Differenzbetrag eingestellt. Hierbei konnte in den ersten
sechs Monaten eine gute Anpassung an die gewiinschte Differenz erreicht werden. Auf-
grund der geringen Umleitungswassermengen zeigte sich das System als dufRerst emp-
findlich gegentiber Veranderungen der Schieberéffnung. Geringe Verdnderungen der
Schieberstellung hatten in wenigen Tagen deutliche Veranderungen der Spiegeldifferen-
zen zwischen An- und Abstrom zur Folge.

Der Vergleich der Wasserstande in den drei Anstrompegel mit den drei Abstrompegel
zeigt sowohl fur den Weststrang als auch fur den Oststrang eine gute Parallelitat. Der An-
stieg der Wasserstéande tiber die Wintermonate im ersten Betrachtungsjahr um rd. 1m im
Bereich des Oststranges wird durch die Wasserumleitung ebenso im Abstrom erreicht.
Hierbei treten unter den drei Kontrollpegel sowohl im Anstrom als auch im Abstrom Diffe-
renzen von maximal 20 cm auf. Am Weststrang sind die klimatisch bedingten Wasser-
standsunterschiede mit rd. 80 cm nicht ganz so ausgepragt, werden vom Oberstrom durch

das Umleitungssystem aber in &hnlicher Weise an den Unterstrom weitergegeben.
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Aufgrund von Bauarbeiten am inneren Dréanagesystem und erforderlichen dichtwandnahen
Grundwasserabsenkungen und der Fehlvermittlung der einzustellenden Differenzen, kam
es im Sommer 1998 zu starken ungewollten Schwankungen und Diskrepanzen bei der
Steuerung des Wassersténde im Unterstrom in Abhéangigkeit vom Oberstrom. Erst im
Winter 1998/99 konnte durch gezielte Einstellungen an den Schiebern der beiden Umlei-

tungsstrangen die gewiinschte Differenz wiederhergestellt werden.

8. Erfahrungen mit dem Umleitungssystem

Das komplett auch bei niedrigen Wasserstanden im Grundwasser eingetauchte Umlei-
tungssystem gestattet es, ohne groRen Steuerungsaufwand die Grundwasserstande im
An- und Abstrombereich der Dichtwand um die Deponie auf dem Niveau zu halten, das
ohne Dichtwand vorhanden waére.

Durch die relativ geringen Umleitungsmengen wirken sich steuernde Eingriffe auf das Sy-
stem sehr schnell und sehr stark aus. Diese Empfindlichkeit hat aber auch zur Folge, daR
das System bei unterschiedlichen Wasserstdnden sozusagen selbststéndig die abzuge-
bende Wassermenge reguliert und so ohne Steuerungseingriff die klimatischen Wasser-
standsverénderungen vom Oberstrom zum Unterstrom in ausreichender Genauigkeit wei-
tergegeben werden.

Die im ersten Betriebsjahr aufgetretenen klimatisch bedingten Wasserspiegelschwankun-
gen, die wie die Auswertungen langjahriger Wasserstandsveranderungen belegen, auler-
gewohnlich hoch waren, wurden ohne Eingriffe in das Steuerungsystem mit relativ gerin-
gen Diskrepanzen vom Oberstrom an den Unterstrom weitergegeben. Die Erfahrungen
des letzten Jahres zeigen, dal® im Regelfall auf eine Steuerung der Umleitung verzichtet

werden kann.

9. SchluBbemerkung

Zur Verhinderung der weiteren Schadstoffausbreitung im Grundwasser im Unterstrom ei-
ner groBtenteils nicht basisgedichteten Deponie wurde eine DichtwandumschlieRung der
rd. 8 ha groRen Deponie realisiert. Die Dichtwand sperrt den Grundwassserabstrom auf rd.
350 m ab, so daB ein Aufstau im Anstrombereich und eine Absenkung im Abstrom die
Folge ware. Um dies zu vermeiden wurde tiber zwei getrennt verlaufende Dranageleitun-

gen, die das Grundwasser im Anstrom aufnehmen und tber Infiltrationsleitungen im Un-
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terstrom wieder abgeben, eine Grundwasserumleitung geschaffen, die den urspriinglichen
Grundwasserzustand auch nach der DichtwandumschlieBung aufrecht halt.

Der Ablauf in den Umleitungsstrangen kann tiber einen Kontrollschieber gesteuert werden.
Erste Erfahrung mit dem Umleitungssystem haben allerdings gezeigt, daR bei optimal ein-
gestellter Schieberéffnung auch bei unterschiedlichen Wassersténden die Grundwas-
serumleitung ohne Steuerung die Wasserspiegeldifferenz zwischen An- und Abstrom wie
gewliinscht erhalten bleibt. Das System der Grundwasserumleitung ist nahezu wartungs-
frei. Bestatigt sich in den nachsten Jahren die Beobachtung, daR auf eine Schiebersteue-
rung generell verzichtet werden kann, so verringert sich der Wartungsaufwand sich noch-

mals deutlich.
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Dichtwand und Oberflichenabdichtung Haveleck, Berlin-Spandau
Dipl.-Ing. Chr. Lindner

1. Einleitung

Im zukiinftigen Quartier Haveleck der Wasserstadt am Spandauer See ist ein Arsenscha-
den auf den ehemaligen Tanklagern der Firmen ESSO und SHELL festgestellt worden.
Die Ursache der Verunreinigungen geht auf die Nutzungsperiode vor dem Tanklagerbe-
trieb zuriick. Von 1889 bis zum Ende des Ersten Weltkrieges produzierte eine Chemiefa-
brik als Zulieferbetrieb fir eine Pulvermihle Schwefelsdure und Salpetersdure als Be-
standteile der Nitrierséure, die wiederum fir die Herstellung von SchieBbaumwolle bené-
tigt wurde. Zur Herstellung der Schwefelsdure nach dem ,Bleikammerverfahren* wurden
Sulfiderze ,gerdstet’, um den Schwefel aus dem Erz zu lésen. Die Rickstdnde dieses
Auslésungsprozesses enthielten Eisen, Arsen und Buntmetalle. Der mit diesen Stoffen
verunreinigte ca. 1,50 m méachtige Aufschittungshorizont wurde im Vorfeld zum Dicht-
wandbau ausgehoben und entsorgt. Auf einer Flache von rd. 150 m x 150 m reicht der
Verunreinigungsparameter Arsen bis in den Grundwasserraum hinein und stellt eine Ge-

fahrdung des Schutzgutes Grundwasser dar.

Das betreffende Gelande in Berlin-Spandau wird im Westen von der Havel, im Osten vom
Verkehrsweg ,Am Ollager, im Stiden von der ,Spandauer Seebriicke* bzw. ,Rhenania-

straBe” und im Norden durch das ,Haveleck” eingefasst.

Nach umfangreichen Erkundungen wurde ein Sanierungsplan zusammen mit der Senats-
verwaltung fiir Stadtentwicklung, Umweltschutz und Technologie und dem Umweltamt des
Bezirkes erarbeitet. Im Sanierungsplan wurde die vertikale und horizontale Einkapselung

des Schadenskernes zum Schutz des Grundwassers festgeschrieben.
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2. Geologie

Der geologische Aufbau des Untergrundes in der Umgebung des Havelecks ist in starkem
MaBe durch Vorgange entstanden, die eng mit den Vergletscherungen im Pleistozéan ver-
knlpft sind. Nach der Geologischen Karte von Berlin, Blatt 425, befindet sich das Bau-
grundstiick im Berliner Urstromtal im Bereich der Havelrinne. Der Baugrund im Bereich

des Schadenskernes besteht aus nachstehenden Schichten:

e Aufschuttung, stets vorhanden,
Mittelsande, die im Austausch fiir den kontaminierten Aufschittungsboden unmittelbar
vor Beginn der DichtwandbaumaBnahme eingebracht wurden.

e Talsande, stets vorhanden,
weichselglaziale Niederterrasse mit einer 7 - 15 m méchtigen Flusssandabfolge aus
Fein- bis Mittelsanden, an der Basis zum Teil Grobsande und Feinkies mit Gerdll-
schichten und eingelagerten Findlingen im Durchmesser von bis zu einem Meter.

e Geschiebemergel, nur teilweise erhalten,
saaleglazial, kalkiger Ton oder Mergel, grau, wenn vorhanden in ca. 14 m unter Ge-
landeoberkante (GOK) einsetzend, 1 - 2 m méchtig, wenn teilweise oder vollstédndig
ausgewaschen als Geréllhorizont (weichselglazialer Talkies) erhalten.

e Schmelzwassersande, stets vorhanden,
saaleglaziale Schmelzwassersande, Fein- bis Mittelsande, zum Teil grobsandig, bis in
39 - 42 m unter GOK nachgewiesen.

e Braunkohle und Braunkohleschluffe, stets vorhanden, miozan, ab 39 - 42 m unter GOK

einsetzend.

Das Grundwasser steht ca. 1 m unter der Gelandeoberkante, zwischen NN + 30,50 m und
NN + 31,07 m an, wobei der letztere Wert den hdchsten je gemessenen Grundwasser-

stand darstellt.

Aus acht Grundwassermessstellen wurden aus dem spéateren Baufeld der Dichtwand

Wasserproben entnommen und auf Betonaggressivitdt nach DIN 4030 untersucht. Als



=396 -

Analyseergebnis wurde festgestellt, dass das Wasser aus lediglich einer Messstelle auf-
grund seiner erhéhten kalklésenden Kohlenséure (27 mg CO, / I) und des pH-Wertes von

6,5 als schwach betonangreifend einzustufen ist.

3. Anforderungen an die Einkapselung
3.1 Dichtwand

Die Beurteilung der Anwendbarkeit der verschiedenen Dichtwandsysteme richtete sich

nach folgendem Anforderungsprofil:

e Dichtwandtiefen von mehr als 50 m mussen ausgeflihrt werden kénnen. Dabei muss
das Durchteufen von Fein-, Mittel- und Grobsénden, von Auffillungen, kalkigem Mer-
gel und Ton sowie von Gerdlischichten oberhalb und innerhalb des Geschiebemergels
und der Sande gewéhrleistet werden.

e Das Durchteufen von Aufschuttungshorizonten muss sichergestellt sein.

o Die Wasserdurchlassigkeit des Dichtwandbauwerkes muss k < 1 x 10° m/s sein.

e Die einaxiale Druckfestigkeit des abgebundenen Dichtwandbaustoffs muss
g, > 0, 5 N/mm? betragen.

o Die Kontrollierbarkeit bei der Herstellung muss, insbesondere in Bezug auf die Vertika-

litdt und die sichere Einbindung in den Grundwasserstauer, sichergestellt sein.
3.2 Oberflachenabdichtung

Die Anwendbarkeit der unterschiedlichen Oberflachenabdichtungssysteme wurde anhand

der nachfolgenden Anforderungen Gberpruift:

o Die schadlose Ableitung des durch Niederschldge anfallenden Sickerwassers ist si-
cherzustellen.
o Die Oberflachenabdichtung muss eine ausreichende Dichtigkeit aufweisen. Die maxi-

male Durchlassigkeit darf, wie die der Dichtwand, 1 x 10° m/s nicht Gberschreiten.
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e Die Abdichtung muss in der geplanten ErschlieBungssiraBe eine ausreichende Trag-
fahigkeit fir den StraBenbau und die im StraBenunterbau verlegte Schmutz- und Re-
genwasserkanalisation aufweisen.

e AuBerhalb der StraBenfliche muss eine ausreichende Tragféhigkeit fir die spétere
funfgeschossige Bebauung gewahrleistet sein.

e Das Oberflachenabdichtungssystem, als Ingenieurbauwerk mit endlicher Lebens-
dauer, muss in seiner Dauerhaftigkeit den Standzeiten der Folgenutzung zumindest
gleichwertig sein.

e Die horizontale Abdichtung muss eine wirksame Grabsperre darstellen.

-

. Planung
4.1 Planung der Dichtwand

Das Ingenieurbiro Dr. Zander, Braunschweig, wurde im Juni 1998 mit der Planung, Aus-
schreibung und érilichen Bautiberwachung der Dichtwand sowie der Erstellung eines
Qualitatsicherungsplanes beauftragt. Im Rahmen der Vorplanung wurde ein Systemver-
gleich der unterschiedlichen Dichtwandsysteme durchgefiihrt und bzgl. der Anwendbarkeit
auf die im Quartier Haveleck bestehenden Randbedingungen und Anforderungen an das
Dichtwandbauwerk (vgl. Abschnitt 3.1) beurteilt. Aufgrund von technischen und wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten wurde die Herstellung als Einphasendichtwand empfohlen. Als
Ergebnis der Planung wurde somit eine den Kontaminationsherd einschlieBende, 560 m
lange geschlossene Einphasendichtwand, die in den natirlichen Grundwasserstauer -

einen Braunkohleschluff - mindestens 2,0 m einbindet, vorgeschlagen.

Wesentliche Griinde fiir die Empfehlung der Ausflihrung als Schlitzwand im Einphasen-

verfahren waren:

Gute technische Durchfiihrbarkeit, d. h. die Tiefe der Wand kann ohne Schwierigkeiten
auf die Lage des Braunkohleschluffs abgestimmt werden.
Hinreichende Besténdigkeit gegentiber den Grundwasserinhaltsstoffen.
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Die sichere Einbindung in den Grundwasserstauer kann durch Kontrollen vor Ort wah-
rend des Bauablaufs gewahrleistet werden.
Auf dem Geschiebemergel lagernde Gerélle und Steine kdnnen entweder geférdert
oder durchmeiBelt werden.
Im Vergleich mit anderen Dichtwandsystemen glinstige Herstellkosten.
Dieser Sichtweise schloss sich sowohl der Auftraggeber als auch die zusténdige Berliner
Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung, Umweltschutz und Technologie an. Mit der Ent-
scheidung fiir eine Einphasenschlitzwand wurde somit fiir das im ,Haveleck* geplante

Vorhaben das technisch und wirtschaftlich vorteilhafteste Verfahren gewahlt.

Die Ausfiihrungsplanung wurde Ende Oktober 1998 abgeschlossen, so dass nach erfolg-
ter Ausschreibung der Bau der Dichtwand im Dezember 1998 vergeben werden konnte.

Leitwand
Suspensions-Zuleitung
Suspensions-Mischanlage
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4.2 Planung der Oberflachenabdichtung

Im Oktober 1998 wurde das Ingenieurbiro Dr. Zander mit den gleichen Ingenieurleistun-

gen zum Bau der Oberflachenabdichtung wie bei dem Dichtwandbauwerk beauftragt.
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Im Rahmen der Vorplanung zur Oberfldchenabdichtung wurden die technischen Méglich-
keiten von Oberfldchenabdichtungssystemen beschrieben und auf die Anwendbarkeit flr
das Quartier Haveleck untersucht und beurteilt. Ergebnis dieser vergleichenden Bewer-
tung war die Empfehlung, das Oberfldchenabdichtungssystem in Form einer Asphaltdich-

tung mit mineralischer Entwésserungsschicht auszufiihren.

In der weiteren Planung wurde eine Dichtung aus Asphalt gem. der allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassung des Deutschen Institutes fir Bautechnik [ 1 ] ,Deponieasphalt fiir
Deponieabdichtungen der Deponieklasse 1I“ gewéhlt. Der geplante Aufbau der Abdichtung

von oben nach unten ist folgender:

NN + 33,3 m geplante Griindungsebene der fiinfgeschossigen Bebauung
1,0 bis 0 m Grlndungpolsterschicht
0,3m Entwéasserungsschicht
0,12 m Deponieasphaltdichtungsschicht (DAD); 2 Lagen je 6 cm,
Hohlraumgehalt < 3 Vol.-%.
0,08 m Deponieasphalttragschicht (DAT), Hohlraumgehalt < 5 Vol.-%.
0 bis 1,0 m Profilierung; Dachprofil mit allseitigem Gefélle von 1,5 %,
geforderter Verformungsmodul nach Verdichtung E,, > 70 MN/m? .
0,3 m Bodenaustausch, geforderter Verformungsmodul nach Einbau
und Verdichtung E,, > 70 MN/mZ,

NN + 31,5 m Oberkante des gewachsenen Bodens.

Der zuvor genannte Aufbau der Dichtungsschicht wurde im Rahmen eines Bau-
grundgutachtens [ 2 ] hinsichtlich der Tragfahigkeit fur Flachgriindungen auf der Ordinate
NN + 33,30 m untersucht. Dabei wurde als Ergebnis festgestellt, dass die Asphaltdichtung
- unter Berlcksichtigung der Tragféhigkeit der auf dem Geldnde anstehenden Boden-
schichten - keine Einschrankung in der Belastbarkeit flr Flachgriindungen darstellt. Wei-
terhin wurde festgestellt, dass bei Flachgriindungen mit maximalen Differenzsetzungen
von 2,3 cm zu rechnen ist und die Sicherheit zur minimalen Grenzdehnung gem. Zulas-

sung des DIBt flr die DAT mindestens dem Faktor 12 entspricht.
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Nach Beendigung des Bodenaustausches und der Profilierung des Dachprofils ist der Bau
der Asphaltdichtung witterungsbedingt fiir das Friihjahr 2000 vorgesehen.

Vor der Sanierung Nach der Sanierung

Bebauung
Gelandeaufschiitung ™\
Griindungs-Polsterschicht \ L)
Entwasserungsschlchf SO
Deponie-Asphalt-Dichtung \\\
Lagenweise aufgebautes Bodenproﬁl OO

e N RN

Tonriegel ™ \\ \\
Schlitzwand - N\ \
\ \\

/

<l OK dichtende Schicht

|

E—————— Bindiger Boden

5. Herstellung der Dichtwand

Im Dezember 1998 erhielt die Ziiblin Spezialtiefbau GmbH, Berlin, nach einem vorange-
gangenen beschrankten Ausschreibungsverfahren, den Auftrag, den o. g. Altlastenbereich
auf dem ehemaligen Tanklagergeldnde der Firmen ESSO wund SHELL in

Berlin-Spandau durch eine Dichtwand mit einer Dicke von 0,60 m zu umschlieBen.

Im Vorfeld der DichtwandbaumaBnahme wurden Dichtwandbaustoffe verschiedener Her-
steller und unterschiedlicher Mischungsverhéltnisse im Rahmen einer Eignungsprifung
[ 3 ] untersucht. Im Vordergrund der Testreihe standen Dichtwandmischungen, deren Ei-
genschaften auch nach Zugabe représentativer Boden- und Wasserproben aus dem Bau-

grund der spateren Dichtwandbaustelle gegentiber der "Nullprobe" (reine Suspension)
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- nicht wesentlich beeintrachtigt wurden. Die im Qualitatssicherungsplan geforderten we-
sentlichen Materialeigenschaften flir die Eignungspriifung waren die Labordurchléssigkeit
von 1 x 10" m/s und Druckfestigkeit von 0,5 N/mm?2 nach einer Abbindezeit von 28 Ta-
gen. Weiterhin wurde als Systemdurchléssigkeit, die im Rahmen eines Pumpversuches

nachgewiesen werden sollte, ein Wert von < 1 x 10° m/s gefordert.

Nach Auswertung der Eignungspriifung stellte sich heraus, dass der Dichtwandbaustoff
DiWa-mix L mod. 2 der Anneliese Baustoffe fir Umwelt und Tiefbau, Ennigerloh, mit ei-
nem Feststoffanteil von 250 kg/m?® fur die ortlichen Gegebenheiten am geeignetsten war.
Um die extremen Schlitztiefen von bis zu 53 m, bei einer Dicke des Schlitzes von 0,60 m,
hinsichtlich der Standsicherheit des offenen Schlitzes und der Verarbeitungseigenschaften
sicherzustellen, wurde der Baustoff zu Beginn der BaumaBnahme unter Praxisbedingun-

gen vom Hersteller einer Feineinstellung der rheologischen Kennwerte unterzogen.

Der eingesetzte Dichtwandbaustoff hat sich im Rahmen der standortspezifischen Rand-
bedingungen der BaumaBnahme hinsichtlich seiner Verarbeitbarkeit, Standsicherheit,

Dichtigkeit und Festigkeitsentwicklung bewéhrt.

In einer Bauzeit von 11 Wochen fiir das Dichtwandbauwerk kamen Hydraulikbagger vom
Typ Liebherr HS 873 und HS 853 mit seilgefihrten Schlitzwandgreifern und unterschiedli-
chen Maulweiten ( 3,40 m bis 4,20 m ) zum Einsatz. Wahrend der Bauausfiihrung muss-
ten bis zum Erreichen des Einbindehorizontes bereichsweise bis zu 53 m tiefe Dicht-

wandlamellen in den Braunkohleschluff abgeteuft werden.

Neben dem bereits erwahnten Braunkohleschluff muBten die unter Abschnitt 2 aufgeli-

steten Bodenschichten durchteuft werden.

Waéhrend des Schlitzbetriebs wurden entsprechend den Forderungen des Qualitats-
sicherungsplanes umfangreiche Qualitdtskontrollen durchgefihrt. Hierbei wurde besonde-
res Augenmerk auf die rheologischen Eigenschaften der noch frischen Dichtwandsuspen-
sion, der Uberpriifung der Vertikalitit der einzelnen Lamellen sowie die Greiferverdrehung

im Lamellenfu3 gelegt.
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GemaB den Anforderungen zur Qualitdtssicherung war ein VersatzmaB zwischen den ein-
zelnen Lamellen von max. 15 cm einzuhalten. Bei einer Schlitztiefe von 53 m entspricht
dies einer Lotabweichung von lediglich 0,35 %. Die Vertikalitét der einzelnen Lamellen
wurde wahrend der Herstellung der einzelnen Stiche der Schlitzwand kontinuierlich tber-
prift. Dabei konnte festgestellt werden, dass die hohen Anforderungen an das max. zu-

lassige VersatzmaB stets eingehalten werden konnten.

Im Zuge der Eigen- und Fremdiiberwachung wurden an mehr als 170 Ruckstellproben
Durchléssigkeitswert und einaxiale Druckfestigkeit nach einem Probenalter von 28 Tagen
bestimmt. Die dabei festgestellten Mittelwerte der relevanten KenngréBen sind in nachfol-

gender Tabelle dargestellt.

Mittelwert

Durchléssigkeitswert k; [m/s] 1,38 x 10°
Einaxiale Druckfestigkeit q, [N/mm?] 0,811
Dichte p [g/cm?] 1,334

Des weiteren wurden aus dem frisch hergestellten Schlitz aus unterschiedlichen Schlitz-
tiefen Proben entnommen, an denen wiederum die relevanten KenngréBen bestimmt wur-

den. Die Mittelwerte dieser KenngréBen sind in der nachstehenden Tabelle aufgelistet.

Tiefe des Schlitzes unter Durchlassigkeits- Einaxiale Dichte
Leitwandoberkante wert Druckfestigkeit p
[m] Ki[m/s] q, [N/mm?] [g/cm?]
2,0 bis 3,0 1,20 x 107 0,770 1,286
15,0 bis 25,0 1,64 x 107 0,834 1,346
35,0 bis 50,0 1,21 x 10" 0,857 1,369
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Wie zu erwarten war, ist aus der Tabelle der Mittelwerte ersichtlich, dass sowohl die
Dichte der aus dem Schlitz entnommenen Proben als auch deren einaxiale Druckfestig-
keit, infolge von Bodeneintrag in die einzelnen Lamellen, mit steigender Teufe zunehmen.
Des weiteren weisen die Mittelwerte der untersuchten Proben hinsichtlich der Wasser-
durchléssigkeit und unter Berlcksichtigung der Entnahmetiefe keine signifikanten Unter-

schiede auf.

Nach Herstellung der geschlossenen Einphasendichtwand wurde die im Qualitatsiche-
rungsplan geforderte Systemdichtigkeit von 1 x 10®° m/s an einer benetzten Flache von rd.
40.000 m? im Zuge eines Pumpversuches nachgewiesen. Der Anteil des Dichtwandbau-
werkes an der insgesamt benetzten Flache betragt rd. 22.000 m? (= 55 %). Als Ergebnis
wurde seitens der Fremdiiberwachung in ihrem Bericht zur Probeabsenkung [ 4 ] eine Sy-

stemdurchlassigkeit fiir die Dichtwand von Kiggemwang.as = 3,6 X 107° m/s festgestellt.

Der Bauherr und die Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung, Umweltschutz und Techno-
logie zeigten sich zufrieden mit der termin- und qualitdtsgerechten Planung und Ausfiih-
rung der Dichtwandarbeiten. Die zuvor genannte Senatsverwaltung bestatigte, dass der in
einer Sanierungsanordnung geforderte Nachweis der Dichtigkeit des Sicherungsbauwer-

kes erfolgreich erbracht werden konnte.
6. Zusammenfassung

Im Zeitraum zwischen 1889 und 1918 produzierte im Haveleck in Berlin-Spandau eine
Chemiefabrik Schwefelsédure nach dem Bleikammerverfahren aus Sulfiderzen. Aus dieser
Nutzungsperiode resultiert der Verunreinigungsparameter Arsen. Dieser reicht auf einer
begrenzten Flache bis in das Grundwasser hinein und stellt somit eine Gefahrdung des

Schutzgutes Grundwasser dar.

Aufgrund dieses Sachverhaltes wurde in einer Sanierungsanordnung der Berliner Senats-
verwaltung fur Stadtentwicklung, Umweltschutz und Technologie eine vertikale und hori-

zontale Einkapselung des Schadenskernes festgeschrieben.
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Das Ingenieurbtro Dr. Zander, Braunschweig, erhielt den Auftrag zur Planung und Bau-

Uberwachung sowohl fir die Dichtwand als auch fur die Oberflachenabdichtung.

Als Ergebnis der Dichtwandplanung kam als wirtschaftlich und technisch vorteilhafteste
Lésung der Bau einer rd. 560 m langen geschlossenen Einphasenschlitzwand zur Ausflih-
rung. Die 0,60 m breite Wand — die mindestens 2,0 m in den anstehenden Grundwasser-
stauer einbindet - wurde mittels seilgefiihrter Schlitzwandgreifer bis in eine Tiefe von
53,0 m unter Gelandeoberkante abgeteuft. Dabei konnten die Qualitdtsanforderungen
hinsichtlich Vertikalitat, Durchléssigkeit und Druckfestigkeit wahrend der BaumaBnahme
und durch einen Pumpversuch nachgewiesen werden. Das gewéhlte Dichtwandsystem
erflllte somit, unter den im Haveleck vorhandenen Randbedingungen, die in dieses Bau-
verfahren gesetzten Erwartungen hinsichtlich seiner technischen und wirtschaftlichen
Durchfiihrbarkeit.

Als horizontale Einkapselung des Arsenschadens stellte sich als Ergebnis eines System-
vergleiches unter Berlcksichtigung des &rtlichen Anforderungsprofils eine Oberflachenab-
dichtung in Asphaltbauweise mit mineralischer Entwésserungsschicht als sinnvollste

Ausflihrungsart heraus.

AbschlieBend wurde zur Deckelung des Schadenskernes oberhalb der Schlitzwand eine
Asphaltdichtung gem. der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung des Deutschen Insti-
tutes flr Bautechnik ,Deponieasphalt fir Deponieabdichtungen der Deponieklasse II* ge-

wahlt. Der Bau des Oberflachenabdichtungssystems ist flir das Friihjahr 2000 geplant.



— 405

Literatur

[ 1] Deutsches Institut flir Bautechnik (DIBt)
+Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung ,Deponieasphalt fiir Deponieab-
dichtungen der Deponieklasse Il (Nr. Z-67.11.1), Berlin 23.Juli 1996
[2] Geotechnik und Dynamik Consult GmbH
,Baugrundgutachten zum Bauvorhaben Haveleck - Wasserstadt
in Berlin-Spandau®, Berlin 10. Juni1999
[3] BauQrund Berlin
Ingenieurgesellschaft fiir Geotechnik und Umweltschutz mbH
»Eignungsprufung Dichtwand Haveleck (Abschlussbericht), Berlin Februar1999
[4] Geotechnik und Dynamik Consult GmbH
LBericht der Fremduiberwachung zur Probeabsenkung am Gesamtsystem
fur das Bauvorhaben Oberhavel, Quartier Haveleck, DichtwandumschlieBung®
Berlin Juli1999

Dipl.-Ing. Chr. Lindner

Dr. ZANDER Beratende Ingenieure GmbH
Wendentorwall 19

38100 Braunschweig

Telefon 0531/24211-0

Telefax 0531 /4 96 73

e-mail: c.lindner@zander-ingenieure.de



— 406 -



—407 -

Exotherme Reaktionen auf der MVA-Schlackedeponie GroRmehring

R. Klein, Dr. T. Baumann, Prof. Dr. R. Niessner

Lehrstuhl fir Hydrogeologie, Hydrochemie und Umweltanalytik

Technische Universitat Miinchen

Die bei der Verbrennung von Hausmill in Millverbrennungsanlagen (MVA) anfallenden
Schlacken werden, soweit sie nicht im Bausektor eingesetzt werden, auf Deponien
endgelagert. Diverse Untersuchungen auf solchen Monodeponien haben gezeigt, daR
darin erhéhte Temperaturen von bis zu 90 °C auftreten [1]. Diese, durch exotherme
Reaktionen in der Schlacke hervorgerufenen Temperaturen kénnen bei der nach TASi
vorgeschriebenen Kunststoffdichtungsbahn (KDB) erhebliche Schaden hervorrufen, die im
unginstigsten Fall zu einen Bruch dieser filhren kénnen. Fur die mineralischen
Basisabdichtung besteht zudem die Gefahr einer temperaturbedingten Austrocknung und

irreversiblen RiBbildung [2].

100 4 —B— A-Horizont (KDB)  —@— E- Horizont (3.0-m)
i —O— B- Horizont (DRAIN) —@— F- Horizont (4 5-m)| 100
90 - —A— C- Horizont (0.5m)  —&— G- Horizont (6.0-m)1

D- Horizont (1.5-m) —%—H- Horizont(7,5»m)—‘ 90

—+— I Horizont (9.0-m)

Schlacketemperaturen, °C

W ‘eXBNYORWENORIYOS

01.06.97 01.12.97 01.06.98 01.12.98 01.06.99
Datum

Abbildung 1. Temperaturentwicklung in den gemessenen Horizonten des
ersten MeRfeldes auf der Schlackedeponie GroBmehring.
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Im Rahmen des BayFORREST Vorhabens F 158 wurden im laufenden Betrieb der
Schlacke-deponie GroBmehring (Landkreis Ingolstadt) Temperatur-, Druck- und
Wassergehaltssensoren in den frisch geschutteten Deponiekérper eingebaut. Dabei wurde
das erste MeRprofil mit anwachsender Deponiemé&chtigkeit tiber ein halbes Jahr hinweg in
diskreten Lagen bis 10 m Mé&chtigkeit geschuttet, das zweite dagegen innerhalb von drei
Wochen auf 10 m Gesamthdhe. Beim ersten Profil (Abb.1) kam es dabei zu einer sehr
schnellen Temperaturerhéhung in allen Lagen. Der Gradient des Temperaturanstiegs
wuchs wegen der bereits erhdhten Temperatur der Darunterliegenden bei jeder neu
hinzugefligten Schlackelage. Das Temperaturmaximum wurde hier nach acht Monaten mit
85 °C im Zentrum des MefRprofils erreicht. Danach sanken die Temperaturen in allen
Héhen des MeRprofils und stagnieren zur Zeit bei Werten um 60 °C. Im zweiten MeRprofil
(Abb.2) ist ein ahnlicher aber steilerer Anstieg zu erkennen, die Temperaturen liegen dort
nach funf Monaten bei 87 °C.
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Abbildung 2. Entwicklung der Wassergehalte in den einzelnen
Schlackehorizonten von Profii 2 sowie in der mineralischen
Basisabdichtung.

Beim Wassergehalt 143t sich eine stetige, mit dem Temperaturanstieg in der Schlacke
zusammenhangende Abnahme der Feuchte in der mineralischen Abdichtung beobachten;
im Deponiekorper selbst bleiben die Werte relativ konstant, wobei bisher keine Korrelation
zur Schlacketemperatur oder den klimatischen Einflissen (Niederschlag, Verdunstung,

Lufttemperatur oder -feuchte) zu erkennen war.
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Der Drucksensor, der die fiur die Austrocknungsgefahr des Tones wichtige wahre Auflast
auf die Deponiebasis aufzeichnet [3], zeigt bisher keine Anzeichen auf eine etwaige
Gewdlbebildung im Deponiekérper (Abb.3), die mit einer Reduzierung der Auflast auf die

Basis einhergehen wiirde.
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Abbildung 3. Druckentwicklung auf der Basis der Deponie (gemessen an der Basis des
zweiten Meffeldes in der Mineralischen Basisabdichtung der Deponie).

Diese Untersuchungen bilden die Basis fiir die nachhaltige Beurteilung der TASI-

Schlackedeponien.
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Messen in der Geotechnik '94
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Einflisse der Herstellung auf die Pfahltragfahigkeit
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Zerstorungsfreie MeRverfahren zur Qualitatspri-
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Frosteinwirkung auf mineralische Deponieabdich-
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tatssicherung mineralischer Abdichtungen, Disser-
tation, 1997
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