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Vorwort des Herausgebers

Die "Einkapselung” kann eine wirksame Methode sein, Schadstoffemissionen aus Altablage-
rungen zu unterbinden bzw. die Fracht pro Zeiteinheit zu verringern. Es ist zwar davon auszu-
gehen, dal} die bisher bekannten Technologien nur eine zeitlich begrenzte Wirksamkeit besit-
zen, was ihre Einsatzméglichkeit in der Praxis einschrénkt. Sie stellen deswegen insbesondere
zu solchen Dekontaminationsverfahren, die zur Entfaltung ihrer vollen Wirksamkeit 1angere
Zeit bendtigen, eine sinnvolle Erganzung dar.

Da diese Technik bei der Altlastensanierung bisher noch wenig angewendet wurde und es au-
Rerdem speziell fur diesen Anwendungsbereich keine einfihrende und umfassende Literatur
gibt, wurde die Ingenieurgemeinschaft fur Grundbau, Speziatiefbau, Umwelt- und Geotechnik
Prof. Dr.-Ing. Jessberger und Partner GmbH, Bochum, vom Land Baden-Wrttemberg beauf-
tragt, das vorliegende "Handbuch fir die Einkapselung von Altablagerungen” zu erarbeiten.

Ziel dieses Handbuchs ist es vor allem, die Sanierungspflichtigen und die von ihnen beauftrag-
ten Planer alternativer Sanierungsvorschlége sowie die technischen Fachbehdrden mit den An-
wendungsmaglichkeiten dieser Methode und den dafir nétigen Standortvoraussetzungen ver-
traut zu machen. Sie richtet sich weniger an den Fachmann, der die ausfihrungsreife Planung
erstellt und die Ausfihrung der Mal3nahme Uberwacht. Hierfir sind vertiefte Kenntnisse erfor-
derlich. Ein grofes Potential an Fachliteratur steht hierfir zur Verfigung. Teilweise wird dar-
auf im vorliegenden Handbuch verwiesen.

Das Handbuch wurde im April 1989 vorgelegt und in einem Kreis von Fachleuten diskutiert.
Es wurde dabei festgestellt, dal3 einzelne Kapitel detaillierter behandelt und neuere Erkenntnis-
se entsprechend der zwischenzeitlich fortgeschrittenen technischen Entwicklung auf diesem
Gebiet eingearbeitet werden mufdten. Zwangdéaufig ware es damit wesentlich umfangreicher
geworden und der im Vorwort des Bearbeiters dargestellte Zweck des Handbuchs und seine
Aktualitat wéren in Frage gestellt worden.

Wir weisen darauf hin, daf3 die in der Schrift enthaltenen Wertungen und Aussagen nicht not-
wendigerweise der Auffassung unseres Hauses entsprechen.

Die technische Entwicklung dirfte auch in diesem Bereich noch langst nicht abgeschlossen
sein. Wir werden sie weiter beobachten und bel einer eventuellen kinftigen Fortschreibung
dieser Schrift beriicksichtigen. Anregungen und Erfahrungen auch von anderen Stellen wirden
wir dabei gerne beriicksichtigen.

Karlsruhe, im November 1990

Dr.-Ing. Seng
(Ltd. Baudirektor)

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-W(rttemberg Seite 1
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Vorwort

Im Umweltbereich tétige Fachleute in VVerwaltungen, Ingenieurbiros und Firmen sind heute in
zunehmendem Mal3e gefordert, im Rahmen der Sanierung von Altablagerungen Projekte zur
Einkapselung zu planen, auszufiihren und abzuwickeln. Es gibt z.Zt. eine Rethe von Einkapse-
lungssystemen. Dieses Handbuch vermittelt einen Uberblick tiber den derzeitigen Stand der
Bau- und Verfahrenstechnik und Uber die zur Verfigung stehenden mineralischen und kinstli-
chen Dichtungsmaterialien.

Damit ist dem in der Verwatung (Umweltbehdrden, Landesbehdrden, Gewerbeaufsichtsam-
tern, technischen Fachbehdrden, etc.) tétigen Ingenieur ein Hilfsmittel in die Hand gegeben,
sich umfassend Uber Verfahrenstechnik und Einsatz der Dichtstoffe zu informieren.

Oberflachenabdichtung
[T g P ey T %Depoﬂiegﬂse ST
N Altlast »— Dichtwand
\
flussige Stoffe
L 7 ; Sickerwasser N '
N S /7 A ,' = '
‘éﬁ///ﬁ/ﬁ‘g ’@‘a ﬁ E ] E‘H}\
AL ANANAN AN AR AN i
nachtragliche Sohlabdichtung

Schemaskizze: Einkapselung von Altablagerungen

Um den Umfang des Handbuches zu begrenzen, sind die einzelnen Abschnitte moglichst kurz
gefald. Die umfangreiche Literaturliste am Schluf3 des Handbuchs und das Stichwortverzeich-
nis sollen dem Leser, soweit wie mdglich, Hinweise auf spezielle Literatur geben und die Ver-
tiefung in die Problematik ermoglichen.

Das Handbuch ist so gegliedert, dal zunéchst nach einem Uberblick die Komponente Oberfla-
chenabdichtung vollsténdig behandelt wird, da der Aufbau und die Herstellung von Oberfla
chenabdichtungssystemen von der Wahl der Baumaterialien abhéngig ist. Fir Dichtwand- und
Sohlabdichtungssysteme gilt, dal3 die Baustoffe fur ale Varianten im wesentlichen identisch
sind, Unterschiede bestehen in der Art der Herstellung und des Bauablaufs. Dieser Teil ist des-
halb so aufgebaut, dal? zunschst ein Uberblick tiber die Bauverfahren gegeben wird und an-
schlief3end die Materialien und deren Eigenschaften erl&utert werden.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-W(rttemberg Seite 2
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1. EinfUhrung und Problemstellung

1.1 Notwendigkeit von Einkapselungen

Die Notwendigkeit der Einkapselung von Altablagerungen entwickelt sich in der Regel erst
dadurch, dal3 von ihnen mehr oder weniger stark belastete Emissionsstrome ausgehen. Das
Gefahrdungspotential einer Altablagerung hangt davon ab, ob entlang von Belastungspfaden
gefahrliche Stoffe von der Quelle zu einem Schutzgut gelangen koénnen. Uber das Transport-
mittel Wasser sind folgende Pfade mdglich /59/.

a) Altlast befindet sich unter Gelande
Sickerwasser ----¥9*eUI__> Grundwasser ----""*""---> Oberfl&chengewé&sser

b) Altlast befindet sich Uber Gelénde
Sickerwasser ----V#S*eUI__> Grundwasser ---- A**""---> Oberfl &chengewasser
Sickerwasser ----"*""___> Grundwasser ----""%""__> Oberfl&chengewésser

Uber das Transportmittel Luft sind folgende Pfade moglich:

c) Altlast befindet sich unter Gelande

direkter senkrechter Austritt in die Atmosphare und Transport mit vorherrschender L uft-
stromung,

seitlicher Austritt in die Atmosphére, da horizontale Sperrschichten/Abdichtung vorliegen
und Transport mit vorherrschender Luftstrémung.

d) Altlast befindet sich Uber Gelande

direkter Austritt in die Atmosphére und Transport mit vorherrschender Luftstromung,
Verfrachtung von kontaminiertem Staub durch Winderosion.

Eine Einkapselung hat zum Ziel, diese Emissionsstrome (s. Bild 1.1) zu unterbinden.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-W(rttemberg Seite 3
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L TE R Hieder?,
I I T P
Gastransport i
GOK il
5 . Jungesattigte
rontakxt . i Zone
e T, Grundwasser-
+a T o» 0 Spiegel
_ Mtﬂbmgerung it
Etmmu;jq ] //// - _-Ellbreﬂ‘ung
. / / / / _". r . _- arste
i . Tt L. wasser -
s l- el |‘_ Hihrende
G .+« Schicht
i Sl‘rclmunq Ao '_: iieh
f*t:-::a:h'en-:jer
=chicht ///KKM(//////J’J/H; W_///
% . '~ zweite
A e T
. ! Gt R T e e
J i ; 7 " Schicht

Bild 1.1: Prozesse bei Altablagerungen
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1.2 Definitionen

Einkapselungen sind
Oberflachenabdichtung
vertikale Dichtungswande
nachtrégliche horizontale Sohlen

oder Kombinationen daraus sowie aus schrégen seitlichen Dichtungselementen, die die Sohlab-
dichtung mit einschlief3en. Die haufigsten Einkapselungen sind die Oberflachenabdichtung und
die Herstellung vertikaler Dichtungswéande, die in eine undurchlssige Schicht einbinden. Meh-
rere Sanierungsmal3nahmen wurden so in den zuriickliegenden Jahren durchgefihrt.

Die Abdichtung der Oberfléche einer Altlast dient vornehmlich der Behinderung des Zutritts
von Oberfldchenwasser in den kontaminierten Bereich bzw. in den Deponiekorper. Ferner soll
sie eine kontrollierte Gasabfihrung gewahrleisten.

Dichtwénde sollen die Ausbreitung von kontaminierten Sickerwassern in der ungeséttigten und
geséttigten Bodenzone unterbinden. Voraussetzung sind undurchlassige Schichten im Unter-
grund, in die Dichtwande zuverlassig eingebunden werden kénnen.

Nachtragliche Sohlabdichtungen sollen den vertikalen Austritt von Sickerwéssern und z.B.
Losungsmitteln, die schwerer sind al's Wasser, verhindern.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-W(rttemberg Seite 5
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1.3 Wirkungsweise einer Einkapselung
Uberlegungen zur Sanierung von Altlasten orientieren sich an dem Wirkungssystem
Quelle - Weg - Objekt
bzw.
Emission - Transmission - Immission

Eine Geféhrdung ist dann gegeben, wenn ein Schutzgut (Objekt) unzuldssigen Einwirkungen
eines Schadstoffes (Immission) ausgesetzt ist, der an einer Schadstoffquelle frel wird (Emissi-
on) und sich tber einen oder mehrere Gefahrdungspfade (Weg) zum Schutzgut hin ausbreitet
(Transmission).

Die Beseitigung der Geféhrdung erfordert die Ausschaltung eines der Wirkungsmechanismen.

Je nach Ansatzpunkt der Gefahrenabwehr wird unterschieden:

Besaitigung der Emission: Sanierung
Hierbel wird der Schadstoff an der Quelle beseitigt bzw. unschédlich gemacht.
Besaitigung der Transmission:  Sicherung
Durch solche Mal3nahmen wird der Schadstoff an der Ausbreitung gehindert, so dal3 er
sich nicht sch&dlich auswirken kann. Der Schadstoff selbst bleibt aber noch erhalten.
Besaitigung der Immission: Ordnungsmal3nahme
Dies bedeutet Nutzungsei nschrdnkungen und Kontrollmal3nahmen. Der Schadstoff ist
weiterhin vorhanden und kann sich ausbreiten.

Fur eine Altablagerung ist eine Sanierung nach der o.g. Definition beim derzeitigen Stand der
Technik nur in Ausnahmeféllen moglich. Die Regel ist derzeit eine Sicherung in Form einer
Einkapselung. Je nach Art und Alter der Altablagerung muf’ die Einkapselung mit Deponieent-
gasungsmalinahmen verbunden werden, je nach Grundwasserverhdtnissen konnen auch hy-
draulische Mal3nahmen erforderlich sein. Hierbel sollte beachtet werden, dal3 durch biologische
Abbauvorgange im Deponiekorper das Schadstoffpotential verringert wird und daher diese
Vorgange gezielt unterstiitzt werden sollten. Diese begleitenden Mal3nahmen sind aber nicht
Gegenstand dieses Handbuches, es bezieht sich ausschliefdich auf die bautechnischen Kompo-
nenten der Einkapselung zur Sicherung von Altablagerungen.

Eine Einkapselung verringert das Gefahrdungspotential teilweise betréchtlich, beseitigt es aber
ohne Sanierungsmal3nahmen nicht (Bild 1.2). Einkapselungsmal3nahmen bel Altdeponien wer-
den seit nahezu 10 Jahren in der Bundesrepublik eingesetzt. Erfahrungen mit Oberfl&chenab-
dichtungen gibt es sait Jahren. Die in Abschnitt 11 dargestellten Fallbeispiele verdeutlichen,
dai3 die jeweils nach Stand der Technik durchgefihrten Mal3nahmen das gestellte Ziel errei-
chen, einen Austritt von Sickerwassern bzw. Eintritt von Niederschlagswasser bei Oberfla
chenabdichtungen zu verringern bzw. zu verhindern (Tab. 1.1).
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Tabelle 1.1: Wirkungsweise von Einkapsalungen zur Verringerung des Gefahrdungspotentials

ABDICHTUNG WIRKUNGSWEISE

Ableiten des Oberfldchenwassers, Vermeiden von Oberfl&chenwas-
Oberflachenabdichtung | serzutritt zum Deponiekdrper, Fassen von Deponiegas, Verhindern
von Gasaustritt

Vermeidung von Sickerwasseraustritt

Reduzierung / Vermeidung des Grundwasserdurchflusses
Vermeidung vertikaler Sickerwasseraustritte Reduzie-

rung/V ermeidung von Grundwasserzuflul3

Dichtungswand

Dichtungssohle

| Gefdhrdungs - Potential

~
N
~

UKosfen

Bild 1.2: Schematischer Zusammenhang zwischen K osten und Geféahr dungspotential
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) Gefdhrdungs - Potential

Einkapselung
AN

{-
h]
\‘?;
0 6 ceeesd * Hidr
3 Y -.......?j{!;_Munnqhme
1) ~ il T T,
2 ~
O~

Zeit

Bild 1.3: Schematischer Zusammenhang zwischen Zeitbedarf und Geféhrdungspotential

1.4 Uber sicht typischer Altablager ungen

1.4.1 Geologisch-hydrogeologische Verhdltnisse der Standortty-
pen fur Altdeponien

Die Forderungen an die Abdichtung und das zu wahlende Bauverfahren lassen sich anhand von
Standortbedingungen aufzeigen. Es ist anschaulich, im Rahmen der Bearbeitung eine Anzahl
von typischen Standorttypen, wie im Altlasten-Handbuch, Teil 11, Untersuchungsgrundlagen
der Wasserwirtschaftsverwaltung, Heft 19 des Ministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft,
Umwelt und Forsten, Juni 1987 genannt, zu betrachten. Grundsétzlich ist bel allen Einkapse-
lungsmal3nahmen eine Dranage vorzusehen.

Standorttyp 1 (Bild 1.4)

Die grofe Mé&chtigkeit des Grundwasserleiters macht eine Sohlabdichtung im Grundwasserle-
ter erforderlich, da es unwirtschaftlich erscheint, die Dichtwande bis in grof3e Tiefen herzustel-
len.
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Die Durchérterung von Grundwasserleitern stellt an das Bauverfahren folgende Anforderun-
gen:
Einsatzmdoglichkeit in stark grundwasserfiihrenden Schichten ;

Storunanfélligkeit bei grobkornigen Boden ;
Storunanfélligkeit bei nicht standfesten Boden (Flief3sand), wenn nicht besondere Zu-
satzmaldnahmen ergriffen werden.

Oberflachenabdichtung und Dranage fir das Sickerwasser sind erforderlich.

Legende:
Oberflachenabdichtung

I Dichtwand

@ =@ Sohlabdichtung

Bild 1.4: Homogener Grundwasser -L eiter
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AlfaWeb -
Handbuch fir die Einkapselung von Altablagerungen

Standorttyp 2 (Bild 1.5)

Die grofie Mé&chtigkeit des Grundwasser-Leiters macht eine Sohlabdichtung im inhomogenen
Grundwasser-Leiter erforderlich, mit Dichtwanden und Oberflachenabdichtung.

Zusétzlich zu den bel Standorttyp 1 genannten Anforderungen an die Vortriebstechnologie
ergibt sich aus der Inhomogenitét des Grundwasser-L eiters die Forderung, dal3 die Durchorte-
rung in Boden mit stark unterschiedlichen Bodenparametern maglich sein muf3.

Bild 1.5: Inhomogener Grundwasser -L eiter
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Standorttyp 3 (Bild 1.6)

a) Falls der Grundwasser-Geringleiter aus Lockergestein besteht, wird die Deponiesohle im
Geringleiter angeordnet (Bild 1.6). Dies ergibt folgende Anforderung:

Oberfléchenabdichtung

Dichtwénde

b) Besteht der Grundwasser-Geringleiter aus Festgestein, muf? die Deponiesohle ggf. mit In-
jektionen abgedichtet werden, wenn Kl ifte vorhanden sind.

Bild 1.6: Grundwasser-L eiter Uber Grundwasser-Geringleiter
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Standorttyp 4 (Bild 1.7 und Bild 1.8)

In Abh&ngigkeit von der Durchlassigkeit des inhomogenen Grundwasser-Geringleiters ist die
Anordnung der Deponiesohle sowohl im Grundwasser-Leiter als auch im Grundwasser-
Geringleiter denkbar (Bild 1.7aund 1.7).

Fur Bild 1.7b gelten die Anforderungen des Falls b) von Standorttyp 3.

Die Baudurchfiihrung muf3 auch in groferen Tiefen sowie in inhomogenen Bodenschichten
durchfthrbar sein (Bild 1.8a und 1.8b).

Bild 1.7a: Grundwasser-L eiter Giber inhomogenem Grundwasser-Geringleiter
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Bild 1.7b: Herstellung seitlicher Abdichtungen und Sohlabdichtungen durch schrége I njektions-
schirme
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Bild 1.8a: Grundwasser-L eiter Giber inhomogenem Grundwasser-Geringleiter

.. -~
---------

Bild 1.8b: Herstellung von Oberflachenabdichtung und Dichtwande bei gentigender Dichtigkeit

des Untergrundes

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-W(rttemberg
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Standorttyp 5 (Bild 1.9)

Das driickende Grundwasser ergibt folgende zusétzliche Forderung:

Richtungsgenauigkeit des Vortriebsverfahrens fur die Sohlabdichtung bei erhdhten Auf-
triebskréften

Herstellung der Dichtwande bei driickendem Grundwasser

Bild 1.9: Grundwasser-Geringleiter Uber Grundwasser-L eiter
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Standorttyp 6 (Bild 1.10)

Aus den Bedingungen des Standorttyps 6 ergeben sich die gleichen

Forderungen wie bei Standorttyp 3, Fall b.

Bild 1.10: Grundwasser-Geringleiter Uber geschichtetem Grundwasser -L eiter
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Standorttyp 7 (Bild 1.11)

Bel Standorttyp 7 wird eine Sohlabdichtung ggf. unterhalb des geneigten Festgesteingrundwas-

sergeringleiters notwendig. Hieraus ergibt sich die Forderung :

Vortriebsmoglichkeit bel einer zur Horizontalen geneigten Rohrtrasse oder Injektion
(Bild 1.114)

Oberflachenabdichtung und Dichtwande in Kombination mit einer hydraulischen Mal3-
nahme im Anstrémbereich, um den Rickstau des gespannten Grundwassers zu vermei-
den (Bild 1.11b).

W e A

]

Bild 1.11a: Grundwasser-Geringleiter mit angeschnittenem Grundwasser -L eiter

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-W(rttemberg
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;!

Bild 1.11b: Grundwasser-Geringleiter

1.4.2 Inhaltsstoffe von Altdeponien

Jede Einkapselungsmalinahme erfordert Kenntnisse Uber die Inhaltsstoffe der Altdeponien, da
diese Uber die Emissionspfade direkt oder schon wahrend des Einbaus der Dichtstoffe mit die-
sen in Berthrung kommen. Die Wirksamkeit der Abdichtungsmal3nahme hangt im wesentlich
davon ab, ob und inwieweit die eingebauten Dichtsysteme und Dichtstoffe mit den Inhaltsstof-
fen in Berihrung kommen.

Der Einkapselungsmaldnahme geht in der Regel die Gefahrdungsabschétzung voraus, bei der
umfangreiche Anaysenparameter ermittelt wurden. Wichtig fur die Einkapselung ist es nun,
abzuschétzen, mit welchen Stoffen auf welchen Emissionspfaden die Dichtsysteme in Berlh-
rung kommen und welche chemisch-physikalischen Wechselwirkungen zwischen Inhaltsstoffen
und Dichtmaterialien bestehen (s. Bild 1.1). Das in Bild 1.12 aufgezeigte Ablaufdiagramm er-
maoglicht eine Abstimmung der Dichtsysteme und Dichtstoffe auf die einzukapselnden Stoffe.
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ANALYSEN
Inhaltsstoffeim Bereich
der Abdichtung

AGGREGATZUSTAND
flissig (wasserl6dlich, nicht wasserl6dich),
gasformig, fest

EMISSIONSPFADE
zur Abdichtung wahrend und nach Einbau

Grundwasser, Sickerwasser, sog. L ésungsvermittler,
Gas, Boden

CHEMISCH-PHYSIKALISCHE WECHSELWIR-
KUNG
Inhaltsstoffe/Dichtsystem/Dichtstoffe

L 6sungsvorgéange, Adsorption, Desorption, Erosion,
Korrosion, Einlagerung fester Stoffe

I
WAHL DER DICHTSYSTEME/DICHTSTOFFE

Bild 1.12: Ablaufdiagramm zur Bestimmung notwendiger Analysenparameter zur Wahl der
Dichtsysteme und -stoffe

1.4.3 Bodenmechanische Kennwerte des Unter grundes

Jede Einkapsalungsmal3nahme wird nach dem Stand der Technik mit verschiedenen Bauverfah-
ren vorgenommen, sei es nun z.B. eine Oberfl&chenabdichtung aus mineralischen Baustoffen,
die gegriffene Dichtungsschlitzwand oder die nachtrégliche Sohlabdichtung durch Injektionen.
Jedes Verfahren erfordert eine spezielle Untersuchung der bodenmechanischen Kennwerte. Die
wichtigsten sind in Tabelle 1.2 genannt, in Abhangigkeit von der Bodenart sind Erfahrungs-
werte angegeben.
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Tabelle 1.2: Bodenkennwerte von Bodenarten /79/

Spalte| a I b | c

| |. i
Korngrolen- |Ungleich-| Plastizititsgrenzen

Boden- verteillung l’r':"r_rmrg- | des Kornanteils
Z:;le T e, G::;?e <006 | <20 ;kmés;ahl! <004 mm
! |DIN 18 196 | ™™ | mm (L. %o | I
| | % % | % [ = | %
' ' ' ' 2 | |
1 | Kies, gleichkdmig | GE | <5 | <860 | 5 Bamrl | ™ =
| Kies, sandig, mit .| 10 . | =
2 | wenig Feinkom GW.GI <3 l <60 | 100 ; = =
Kies, sandig, mit ! | | i | !
Schiuff- oder Ton- - 8 | | 8 4
3 | betmengungen, die | euer | 48 | <60 | 432 R ‘ e
| das Korngerust ] | N i
! nicht sprengen .
| Kies-Sand-Feinkorn- ' s ' e
gemisch. Das Fein- | = = 20 | 1 | 20 1 4
* | korn sprengt das GU. &L 40 | <8 | 1000 50 | 25 | 30
| Korngerust |
| | :; 1.2 -
| a) Feinsand SE | <5 100 3 = = =
5 Sand, _ | |
| gleichkbémig | I | 1.2 |
b) Grobsand SE | <5 | w0 | g | - | = | =
. | Sand, gut abgestuft , | | 6
6 | und Sand, kiesig B T il i - R s .
Sand mit Feinkorn, |
7 | das das Korngenist SU.ST 2 | >80 3 e s .
15 30 45 5 5
nicht sprengt | | & =
| Sand mit Feinkorn, das | | 20 | 30 20 | 16 | 4
8 | das Korngerist sprengt sU.sT | 40 > 60 300 50 30 30
| : |
& | Schluff, geringplastisch | UL | > 50 > 80 | 53 | gg gg 1:’
Schluff, mittel- und | 5 3b 22 7
10 | hochplastisch M. |- >80 | 100 50 50 | 23 | 20
i { -
i1 | o, wecingiesibi . TL | >80 | 100 | an -l B2
_ | | 5 | 40 | 18 | 16
= |
13 | Ton. hochplastisch 1A 100 | 100 | 4o i a8 | &
|
Schluff oder Ton, ; i 5 45 | 30 | 10
| | | | |
15 | Torf | HN.HZ | — ‘ - - = | = ‘ —~
| . | . :
' I 100 | 30 | 50
16 . ‘ Mudde | F [ o= - == 250 | 80 (170

Die Bodenarten (Spalte a), fur die die Bodenkenngrof3en der Spalten d bis i gelten, wurden
durch Grenzwerte ihrer Korngrofdenverteilung und ihrer Plastizitétsgrenzen (Zeilen 1 und 2 der
Spalten c) bewuld enger definiert als die entsprechenden Bodengruppen nach DIN 18196
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(Spalte b). Fir jede so beschriebene Bodenart sind in jeweils 2 Zeilen Grenzwerte dieser Bo-
denkenngrofien angegeben. Gleichzeitig glltig sind die Grenzwerte einer Zeile nur in Spalten,
die durch Buchstaben (z.B. €) zu einer Gruppe zusammengefald sind. Die Grenzwerte in den
Spaltengruppen c, e, f werden alleine durch die stoffliche Zusammensetzung, jene in den bri-
gen Spalten auch durch die Konsistenzzahl 1. bzw. Lagerungsdichte D beeinflul. Fur die
Grenzwerte wurde vorausgesetzt, daid |, etwa zwischen 0,4 und 1,0 und D zwischen 0,3 und
0,9 schwanken. Die Symbole in Spalte g weisen darauf hin, ob in der Bodenart bei statischen
Spannungsanderungen die Scherfestigkeit beeinflussende Porenwasserdifferenzdriicke Du ent-

stehen:

Fortsetzung Tabelle 1.2: Bodenkennwerte von Bodenarten /79/

Y d { 1 E h
Wichte Proctor- Zusammendrickbarkeit Scherparameter
) | : o\ e |, ‘ -
Bodenart T w Wpy Eg=ve oy (c_“) e l ¥ € ¥r
kN/m3 kNimai % Ve Y { as | kN /m2
et 16.0 9.5 5 8 400 0.6 34 -~ 32
Kies, gleichkomig 19,0 | 105 2 5 900 0.4 | o 42 — a5
Kies, sandig, mit 210 | 115 7 7 400 0,7 o | 35 - 32
wenig Feinkorn 230 | 135 3 4 1100 0.5 | 45 - 5
I T
Kies, sandig, mit | I
Schiuticader Ton: 210 | 115 3 7 400 | 07 o | 38 10 | 32
heimengungen, dis 240 | 145 3 3 1200 0.5 + | 43 0 a5
das Kormngerist ! |
nicht sprengen |
Kies-Sand-Feinkorn- | I
gemisch. Das Fein- 200 | 105 13 10 150 0.9 v | 28| 30 22
korn sprengt das 225 | 130 5 5 | 400 0.7 35 5 30
Kormmgerust |
16,0 9.5 22 1,60 15 | 150 0.75 32 - 30
A %) Feingand | 35%5 | 310 8 1.75 10 300 0,60 0 | %o = 32
BEIOREITIE:  Grovsasd | 268) 981 16 | 140 13 250 | 0.70 34 - 30
190 | 110 6 1.75 8 700 0.55 0 | 42 = 34
Sand, gut abgestuft 180 | 100 11 190 10 200 0.70 o a3 — a2
und Sand, kiesig 210 | 1200 5 2718 6 600 055 41 - 34
Sand mit Feinkorn,
das das Komgerilet 10,5 15 2,00 13 150 0.80 o | cagil| a0 a0
nicht sprengt 5 | 13.0 4 220 7 500 0.65 40 | 0 32
Sy o, VAR 180 | 90 | 20 [ 170 18 50 | o080 | ., | 25 50 | 22
A8 D OINERTULL Sreng: 215 | 110 8 2.00 12 250 0.75 32 10 a0
Schiluff, geringplastisch 175 95 28 1.60 22 40 0.80 + | 28 20 25
210 | 110 15 1.80 15 110 0.60 | as 5 30
Sehnluff, mittel- und |
« M 17.0 85 35 1.55 23 30 0.90 25 30 22
bochpiastisch 200 | 105 20 1,75 16 70 o0 | | a3 10 29
Von. gecingalastisoh 190 | 95 28 1.85 20 20 100 | ., | 24 80 20
220 | 120 14 185 14 50 0.90 32 15 28
Ton, mittelplastisch 180 | 85 s 1.55 23 10 100 | ., | 20 80 10
210 | 110 18 1.15 17 30 0.95 30 20 20
Ton, hochplastisch 16.5 70 55 145 27 6 1.00 y 17 100 [
200 | 100 20 1,65 20 20 1.00 27 30 |15
Schluff oder Ton, 155 | 55 60 1.45 27 5 100 [44s| 20| 70 15
organisch 190 9.0 30 1,70 18 20 0.85 26 | 20 22 |
|
Tort 104 | 04 | 800 o - 3 1.00 24 | 15
130 | 30 | 100 8 oo | T s 5
Mudd 12,5 25 | 200 i 4 1,00 ol 28 20
_— 16.0 6.0 50 15 030 28 5

0 = kein oder sehr geringer

+ = geringer

++ = mittlerer bis starker
+++ = sehr starker Einflul? des Porenwasserdifferenzdruckes auf die Scherfestigkeit
In Spalte f bedeutet s den mittleren Atmosphérendruck (10 kN/m?)
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2. Mechanismus der Schadstoffbewegung

Im traditionellen Erdbau war es bisher zur Beurteilung von mineralischen Dichtungen z.B. bei
Staudammen nur erforderlich, die Durchlassigkeit gegentber Wasser zu berticksichtigen. Bel
Deponien fallt Sickerwasser an, das im Normalfall Schadstoffe in gel 6ster Form enthélt. Schad-
stoffe in Phase waren gesondert zu betrachten.

Bel der Beurteilung der Wirksamkeit einer Dichtung geht es um die Betrachtung des Schad-
stofftransportes. Der Stofftransport durch eine Dichtung beruht auf folgenden Transportme-
chanismen:

Diffusion
Konvektion
Sorption
Geschwindigkeit Geschwindigkeil Sorption
W {§ W
T ki 3
Druckgelane : Konzentrationsgeldlie Kanzentration ¢ :-
L i h':' =h ] | l:'D -"EU i
h = e— E=
.!l _I r
Darcy : [ Fex | Langmuir I
1856 | 1855 1918 f

Bild 2: Stoffgesetze und ihre Begr inder /16/

Die Diffusion ist die molekulare Bewegung gel6ster Stoffe infolge eines Konzentrationsunter-
schiedes, die Bewegung erfolgt vom Ort hoher Konzentration zu niedriger Konzentration.
Konvektion heif¥ die Stromung infolge einer Potential- bzw. Druckdifferenz. Mit Sorption
werden physiko-chemische Vorgange am Korngerist beschrieben, die ein Riickhaltevermdgen
der Dichtung bedeuten. Die Zusammenhéange zwischen den einzelnen Transportmechanismen
und den sie auddsenden physikalisch-chemischen Parametern sind in Bild 2 verdeutlicht. In
diesem Bild sind ebenfalls die Begriinder der Gesetzmaldigkeiten vermerkt.
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Das Zusammenwirken der Mechanismen wird in Form der allgemeinen Differentialgleichung
fir den Stofftransport beschrieben :

(kgx d?c/dx®) + (kx| xdc/dx)-(Sxdc/dt=0)

Entsprechend dieser Gleichung sind Kenngrofen fir die Wirksamkeit und Qualitét einer Dich-
tung die Grof3en :

Diffusionsbeiwert kd
Durchl&ssigkeitsbeiwert kf
Sorptionsbeiwert S

Erste Ansdtze zur Erschliefung dieser Transportgleichung fur die praktische Anwendung
liegen vor, es muf? jedoch darauf hingewiesen werden, dal3 hier noch umfangreiche weitere
Forschungstétigkeit erforderlich ist. Dabei ist die Konvektion weitgehend erforscht, bel mine-
ralischen Dichtstoffen und kleinen Druckgeféllen ist das Gesetz von DARCY nicht linear, son-
dern vom Druckgefélle selbst abhangig.

Wechselwirkungen zwischen den Schadstoffen und der Dichtung kdnnen die Parameter des
Schadstofftransports verandern. Diese Wechselwirkungen sind bereits nachgewiesen fir Tone
und Dichtwandmassen. Die Fragestellung ist daher um die Besténdigkeit zu erweitern, wobei
hier an die Bestandigkeit gegen chemische Angriffe gedacht ist. Die Bestandigkeit gegentber
mechanischer Beanspruchung mul? durch die Wahl geeigneter Materialien sichergestellt sein.

Bei dem Schadstofftransport ist zu beachten, dal3 bei Durchlassigkeitsbeiwerten kleiner 1x10°
m/s der diffusive Transport den konvektiven tbertrifft. Dies kann fir eine Einkapselung be-
deuten, dal3 trotz Erzeugung eines Druckgefdles nach innen durch Pumpmal3nahmen bei sehr
kleinen Durchl&ssigkeiten eine resultierende Schadstoffbewegung nach auf3en sich infolge Dif-
fusion einstellen kann.
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3. Oberflachenabdichtungssysteme Anforderungen -
Funktionsweise - Bemessung - Aufbau

3.1 Aufgabe und Anwendungsbereich

Mit einer Oberflachenabdichtung werden in der Regel folgende Ziele angestrebt :

Der Wassereintrag in den Deponiekérper durch versickerndes Niederschlagswasser ist
zu unterbinden, um die Gefahr einer Schadstoffauswaschung (in das Grundwasser oder
in Oberflachengewasser neben der Altablagerung) zu vermeiden.

Eine unkontrollierte Gasemission in die Atmosphére, die auch bel Fassung von Depo-
niegasen mittels Brunnen auftritt, ist soweit wie moglich zu unterbinden. Dies insbeson-
dere dann, wenn in den entweichenden Gasen bzw. Dampfen gesundheitsgefahrdende
Belmengungen enthalten sind.

Die Oberflachenabdichtung muf3 schliefdich eine Nutzung der Oberflache zulassen; diese
ist in der Regel eine Begriinung zur Wiedereingliederung der Altablagerung in die um-
gebende L andschaft.

3.2 Aufbau und Belastung des Abdichtungssystems

Ein festgeflgter Standard fur den Aufbau einer Abdichtung liegt derzeit noch nicht vor. Eine
Abdeckung, mit der die oben definierten Ziele angestrebt werden, wird jedoch immer folgende
Hauptelemente aufweisen (vgl. Bild 3.1):

Oberboden und Mutterboden (mit Entwasserungssystem),

Dichtungssystem,
Gasdranage und Ausgleichsschicht (falls erforderlich).

Bel der Auswahl von Einzelkomponenten, die den genannten Funktionsweisen zuzuweisen
sind, sind bestimmte Randbedingungen zu beachten. Als Stichpunkte sind hier zu nennen:

bodenmechani sche Bedingungen (Standsicherheit, Filterstabilitdt, Suffosion)

Schutzfunktion gegen Belastungen der Dichtung (mechanisch-physikalische, biologi-
sche, chemische oder kombinierte Belastungen).

Der Ober- und Mutterbodenauftrag dient als Wasser- und Nahrstoffspeicher sowie als Wurzel-
raum fur die Begriinung der Flache, gleichzeitig schiitzt er das Dichtungssystem vor Beschédi-
gungen und Frost.

Durch ausreichende Neigung der Abdeckung wird angestrebt, einen mdglichst grofRen Teil des
Niederschlagswassers oberflachig auf den Abdeckschichten zum Abfluld zu bringen. Der ver-
sickernde Anteil des Niederschlags wird wahrend der Vegetationspausen von den Pflanzen-
wurzeln allenfalls zu einem geringen Teil aufgenommen und kann sich oberhalb des Dichtungs-
systems ohne Drénagesysteme stauen. Da die Durchlassigkeit der Abdeckung aus Griinden der
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Wasserspeicherung in der Regel nicht ausreicht, um das Wasser Uiber der Dichtung hangparallel
abflief3en zu lassen, kann es zur Bildung eines Stauspiegels in den Abdeckschichten kommen.
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Bild 3.1: Systemaufbau eines Ober flachenabdichtungssystems /31/

Dabei ist zu beachten, dal3 ein hochliegender Stauwasserspiegel entscheidene Nachteile auf das
V egetationsgeschehen bis hin zum Absterben der Pflanzen zur Folge haben kann. Dartber hin-
aus kann sein Absinken wahrend Trockenperioden das Tiefenwachstum von Pflanzenwurzeln
fordern. Dies ist im Hinblick auf eine mégliche Beeintrachtigung des Dichtungssystems uner-
wunscht.

Um vorgenannte nachteilige Folgen fur die Vegetation und das Dichtungssystem zu vermeiden,
wird zwischen den Abdeckschichten und dem Dichtungssystem eine Flachendrénage zwischen-
zuschalten sein, Uber die von den Pflanzenwurzeln nicht aufgenommenes Sickerwasser (Nie-
derschlagswasser) abgefiihrt werden kann. Bel steiller Neigung der Deponieoberfléche kann
eine Flachendranage dartiber hinaus auch notwendig werden, um die Gleitsicherheit der Ab-
deckung sicherzustellen.
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Je nach Kornaufbau der Abdeckung ist die Fléachendranage gegen das Einwandern von
Feinanteillen und die damit verbundene Gefahr eines almahlichen Verstopfens der Poren im
Dranagematerial durch ein Flachenfilter zu schiitzen. Die einschlégigen Filtergesetze bzw. Be-
messungsgrundsétze sind zu beachten.

Abhangig von der Grol3e des Wasserdurchtritts aus dem Oberboden in die Entwéasserungs-
schicht werden zur Unterstiitzung der Flachendranage bel Bedarf Entwéasserungsrohre einzu-
bauen sain.

Das Dichtungssystem, auf das nachfolgend ndher eingegangen wird, hat die Aufgabe, ein Ein-
dringen von Sickerwasser aus der Flachendranage in den Deponiekérper und gleichzeitig ein
Entweichen von Deponiegas in die Atmosphére zu unterbinden.

Mit der Ausgleichsschicht und Gasdranage unterhalb des Dichtungssystems werden Uneben-
heiten der Deponieoberfl&che ausgeglichen. Gleichzeitig dient diese Schicht dazu, die ggf. nicht
anderweitig bereits gefaldten Gase einem sekundéaren Gassammelsystem zuzufihren. Die Sy-
stemskizze zeigt einen Schnitt durch eine Gasdrénleitung, tUber die in der flachigen Gasdrénage
anfallende Gase abgesaugt werden kénnen.

Wenn aus abzudeckenden Boschungen Sickerfliissigkeit austritt, ist innerhalb der Gasdranage
ein viertes Element erforderlich: Eine Flachendrénage, in der die anfallende FlUssigkeit gefaldt
und unterirdisch einem Sammler zugeleitet wird.

Um die vorbeschriebenen 3 bzw. 4 Hauptelemente einer Deponieabdeckung im Detail tech-
nisch durchbilden und bemessen zu kdnnen, sind zunéchst die Beanspruchungen jedes Ele-
mentes im einzelnen darzustellen. Im folgenden werden deshalb die Beanspruchungen des
Dichtungssystems in einem Oberflachenabdichtungssystem naher aufgezeigt.

Das Dichtungssystem muf3 folgenden Beanspruchungen dauerhaft gewachsen sein, um seine
Aufgaben erflllen zu kénnen:
Biologische Beanspruchungen durch
mikrobiellen Abbau,
Lochfrald durch nagende und grabende Tiere,
Durchwurzelung.
M echani sch-physikalische Beanspruchungen durch
Temperatur,
UV-Strahlen,
hydraulische Gradienten,
Gasdruckgradienten,
Diffusionsgradienten,
mechanische Kréfte (Setzungen, Schubkraft).
Chemische Beanspruchungen durch
Gase und Dampfe,
Stauwasserinhaltsstoffe,
Gaskondensat.
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Eine vergleichbare Beanspruchungdliste ist selbstversténdlich auch fir die anderen Hauptele-
mente des Systems aufzustellen. Im Anschluf kann jedes Hauptelement unter Berlicksichtigung
der von ihm zu Ubernehmenden Funktionen und der Gegebenheiten des Einzelfalles entworfen
und - wie bei Baukonstruktionen dblich - der Entwurf im Zuge der Bemessung daraufhin Uber-
prift werden, ob er den geforderten Zielsetzungen gerecht wird und die ausgewdahiten Mate-
rialien den zu erwartenden Beanspruchungen gewachsen sind.

3.3 Komponenten und mogliche Materialien
Die einzusetzenden Baustoffe sind entsprechend ihrem Einsatzzweck auszuwéahlen.
Abdichtungsstoffe

Potentielle Abdichtungsstoffe sind

mineralische Dichtstoffe
kinstliche Dichtungsstoffe.

Eine Kombination dieser Materiaien ist aus dem Deponiebau bekannt. Dieses als Kombinati-
onsdichtung bezeichnete Dichtungssystem zeichnet sich gegenliber den Einzelmaterialien da-
durch aus, dal3 beide Einzelkomponenten im Prefdverbund eine zusétzliche Wirkungsweise be-
kommen. Durch einen Pref3verbund zwischen den beiden Dichtungselementen wird der stro-
mungsgebundene Schadstofftransport unterbunden und Fehlstellen in den einzelnen Dichtungs-
elementen weitgehend kompensiert.

Maogliche mineralische Dichtstoffe sind feinkornige Boden wie Schluffe und Tone, die je nach
Anforderungsprofil durch Zugabe von Hilfsstoffen wie Bentonit, Zement oder Wasserglas auf-
bereitet werden konnen. Gemischtkérnige Boden konnen ebenfalls sehr geringe Durchlassig-
keiten aufweisen. Auch hier kdnnen Zusatzstoffe hilfreich bzw. notwendig sein. Kinstliche
Dichtungsstoffe sind Kunststoffe (Polymere) verschiedener Dichte aus den Grundstoffen:

Polyethylen (HDPE, LDPE)

PVC

Bitumen

Polymergemische (HDPE mit Elastifikatoren).

Entwasserung

Eine Entwésserung des Decksubstrates dient neben einer Reduzierung der hydraulischen Bela-
stung der Dichtstoffe einer Dranung des Wurzelbodens.
Einsetzbar sind:

mineralische Dranstoffe
Kunststoffdrankorper.
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Zu den mineralischen Drénstoffen zdhlen Kiese, Sande sowie Reststoffe, die ein umweltver-
tragliches Eluatverhalten aufweisen. Zu diesen Reststoffen sind zu rechnen Glasasche, Mll-
verbrennungsschlacke oder Reststoffe des Bergbaus.

Es ist moglich, auch gemischtkornige Drénstoffe oder Kombinationen von verschiedenen Ma-
terialien je nach Anforderungsprofil und Einsatzzweck einzusetzen. Zu den kinstlichen Dran-
korpers zdhlen Rohre (HDPE, PVC) und Drénmatten (Polyethylen (PE), Polypropylen (PP),
Polyamide (PA), Polyester (PES) oder Polyacrylnitril (PAC)).

Schutzfunktion

Zum Schutz der Dichtungen vor mechanischen Belastungen wahrend der Bauzeit und nach
Einbau der Stoffe sind Geotextilien unterschiedlicher Bauart einsetzbar. |m wesentlichen wer-
den zu diesem Zweck Vliese (HDPE, Polyester) eingesetzt. In neuerer Zeit sind auch Bento-
nitmatten entwickelt worden, die das Quellverhalten des Bentonits bel Wasserzutritt ausnutzen.

Auf einen Einsatz dieser kinstlichen Materialien kann ggf. bei entsprechender Sorgfalt beim
Einbau der Abdeck- und Dranschichten und Wahl von rundkérnigen, nicht zu grobkérnigen
Dranstoffen verzichtet werden.

Entgasung

Eine Entgasung wird je nach Entgasungstechnik und -bedarf mittels mineralischer oder kiinstli-
cher Schichten u.U. in Kombination mit Rohrsystemen konzipiert. Gasdranagen werden analog
zu Entwasserungsschichten aufgebaut. Bei der Wahl der Werkstoffe sind unterschiedliche Be-
lastungen zu beachten.

Esist zu unterscheiden zwischen

vertikaler Entgasung mittels Gasbrunnen (Entgasung des Deponiekorpers)
horizontale Entgasung mittels
Dranmatten

Entgasungsschichten aus mineralischen Materia (Entgasung nur an der Oberfléche
- Emissionsschutz) unter Umsténden, d.h. bei zu hoher Gasproduktion unterstitzt
durch horizontale Gasdranagerohre.

Rekultivierung

Eine mogliche Rekultivierungsschicht setzt sich aus den Komponenten Oberboden und Mut-
terboden zusammen. Abhangig von der Art der spateren Nutzung kann auch auf den Einsatz
einer Mutterbodenaufl age verzichtet werden.
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3.4 Anforderungen und Eignungspr tfung fur die M ateria-
lien

3.4.1 Mineralische Dichtstoffe

Die Anforderungen an die mineralische Dichtstoffe ergeben sich aus den Belastungen:

hydraulische Belastung
ungleiche Setzungen
Klimaeinfllisse

Erosion
Standsicherheitsprobleme
Durchwurzelung
Kleintierbefall
Stauwasserinhaltsstoffe.

Als Anforderungskatal og ergibt sich damit:

geringe Wasser- und Gasdurchl&ssigkeit
geringe Setzungsempfindlichkeit
Erosionssicherheit (Suffosion)
Frostbestandigkeit

Standsicherheit

Wurzelfestigkeit ”

Resistenz gegentiber chemischen Angriffen.

Damit die mineralischen Baustoffe diesen Anforderungen gentigen, ist es notwendig, insbeson-
dere Kennwerte fir Spannungs-V erformungs-V erhalten und Durchléssigkeit zu bestimmen und
die Erosionssicherheit nachzuweisen.

Y Fir verschiedene Belastungen kénnen mineralische Stoffe selbst nicht vollsténdig ausgelegt
werden. Hier ist nur durch eine entsprechende Konzeption des gesamten Oberflachenabdich-
tungssystems zu einer befriedigenden Ldsung zu gelangen.

Ein dementsprechendes Untersuchungsprogramm ist nachfolgend in Tabelle 3.1 aufgefiihrt.
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Tabelle 3.1: Untersuchungen von mineralischen Dichtstoffen

Eigenschaft Prufungsverfahren Normen

Herstellung/ Klassifikation DIN 18196

Verarbeitbarkeit/ Korngrofienverteilung DIN 18123

Einbaukriterien Proctorversuch DIN 18127
Wassergehalt DIN 18121
Zustandsgrenzen (Plastizitét, DIN 18122
Konsistenz) DIN 18124
Korndichte Endin/Neff
Wasseraufnahme Scheibler
Kakgehalt Gluhverlust oder Nal3oxidation
organischer Gehalt

Spannungs-/ Scherversuche DIN 18137

Verformungs- Kompressionsversuche Oedometer

Verhaten Quellverhalten Quéllvers.
Standsi cherheitsberechnungen DIN 4017/

DIN 4084

Durchl&ssigkeits- Durchl&ssigkeitsversuche DIN 18130

Verhalten (kombiniert mit Proctorversuch) Siehe auch
evtl. Prifung mit Sickerwasser 141/
oder Prifflissigkeiten 166/

Bestandigkeit siehe nachstehende Erlauterungen

Gegentiber chem.

Belastungen

Eine chemische Beanspruchung der Oberflachenabdichtung findet in geringerem Umfang stait
as z.B. be einer Deponiebasisabdichtung. Ein Schadstoffangriff ist von den Deponiegasin-
haltsstoffen und ggf. von unter der Dichtschicht anfallendem Kondensat herzuleiten. Insofern
konnen die fur den Deponiebau geeigneten Dichtungsmaterialien auch fir Oberflachenabdich-
tungen eingesetzt werden.

Standards, die im Deponiebau fir Oberflachenabdichtungen einzuhaten sind, sind in Tabelle

3.2 aufgefihrt.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-W(rttemberg

Seite 30



AlfaWeb
pon Handbuch fir die Einkapselung von Altablagerungen

Tabelle 3.2: Anforderungen an Oberflachenabdichtungen fir Sonderabfalldeponien /9/

Komponenten der Parameter Werte/M allnhahmen
Oberflachenabdichtung
Entwésserungssystem Gefdlle >>3%, zwischen Dranage und Abdich-
tungsschicht Filterstabilitét notwendig
Dicke d3 0,3m
Material chemisch stabiles Rundkornmaterial, u.U.
gebrochenes Material
CaCOs; £ 20 Gew.-Prozent
k>10°m/s

Entwasserungsrohre 2/3 gelocht/geschlitzt
Nenndurchmesser DN 300

Ausgleichsschicht Materia homogen, nicht bindig
Dicke d3 05m
Gasdranage Material d3 0,3m
kalziumkarbonatfreier Kies
mineralische Dicke d305m
Abdichtung k<50 10'10 m's
Materia Feinstkorn << 2 ym 3 20 Gew.-Prozent

org. Bestandteile < 5 Gew.-Prozent
CaCQO, < 30 Gew.-Prozent

Schutz- und Rekultivierungs- | Dicke d3 1,0m
schicht

Um einen wirkungsvollen Abdichtungseffekt zu erzielen, sollten Durchl&ssigkeitsbeiwerte von

k<5-10 " m/s

eingehalten werden. Da die Oberfl&chenabdichtung bel Altablagerungen zumeist das wesentli-
che Dichtungselement darstellen, sind aus Grinden der Langzeitsicherheit Durchlssigkeits-
beiwerte von

KEL-10 " mis

anzustreben. Eine weitere Kenngrofde bezliglich eines moglichen Schadstofftransportes stellt
die Diffusion dar. Diese ist aus der Betrachtung der Oberflachenabdichtung deshalb nicht gene-
rell auszuschlief3en, da wie erwdhnt Uber die Gasphase an der Unterkante der Dichtung eine
Schadstoffanreicherung moglich ist. Aus diesem Grunde sollte - als entscheidende Grofie - der
effektive Porenraum des Dichtstoffes minimiert werden.

Dabei gilt es alerdings zu beachten, dal3 es durch Anforderungen der Hohlraumarmut und ei-
ner ausreichenden Plastizitét zu einem Konfliktpotential kommen kann, das zu einer Kompro-
mif36sung fuhren mulf3.

Ein ausreichendes Adsorptionsvermogen des Dichtungsbaustoffes unterstiitzt dabei einen mi-
nimalen Schadstofftransport.
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Zu bautechnischen Regelanforderungen sind die Ublichen Werte (siehe /2/, /18/, /43/) zu nen-
nen. Hier ist im Einzelfall zu entscheiden, ob hohere Werte angemessen sind.

Entsprechend der Empfehlung E 3-5 der GDA-Empfehlungen /42/ dient die Ausfihrung des
Versuchsfeldes fir den Bau einer mineralischen Deponieabdichtung al's grof3mal3stéblicher Eig-
nungsversuch. Geprift wird im einzel nen:

Eignung des Materials unter Baustellenbedingungen
Eignung der Gewinnungs-, Behandlungs- und Aufbereitungsverfahren
Eignung der Einbau- und Verdichtungsverfahren bzw. der vorgesehenen Geréte

Einhaltung der geforderten Werte fur Durchlassigkeit, Wassergehalt, Dichte und Ho-
mogenitéat
Festlegung der Bezugswerte fur die Qualitétskontrolle

Die Abmessung des Versuchsfeldes richtet sich nach dem Entwurf der Abdichtung, den einge-
setzten Erdbaugeréten und den Erfordernissen der vorgesehenen Feldversuche, Probennahmen,
Messungen und Beobachtungen. Die Neigung des Planums, auf dem das Versuchsfeld angelegt
wird, soll derjenigen der Bauausfiihrung entsprechen. Die Abmessungen des Probefeldes soll-
ten minimal 8x10 m betragen. Es sind zwel bis drel Schiittlagen mit 20 bis 25 cm Dicke (im
verdichteten Zustand) einzubauen und zu verdichten. Nach der Herstellung des Versuchsfeldes
werden pro Schiittlage jewells an drel Stellen Proben entnommen, an denen Dichte, Wasserge-
halt, Verdichtungsgrad sowie Wasserdurchlassigkeit und an einer gestorten Probe je Schiittlage
jewells Kornverteilung, Zustandsgrenze sowie Wasseraufnahme bestimmt wird. Alle weiteren
Laborversuche sind im Einzelfall festzulegen und auszufiihren /43)/.
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Bild 3.2 Abmessungen eines Versuchsfeldes
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3.4.1.1 Erlauterungen zur Abdichtungswirkung

Wichtige Einbaukriterien fir mineralische Abdichtungsschichten sind die Dichte und der
Wassergehalt. Die erreichbare Dichte al's Funktion des Wassergehaltes wird im Proctorversuch
nach DIN 18127 bestimmt. In Verbindung mit Durchl&ssigkeitsversuchen werden der fir den
Einbau erforderliche Verdichtungsgrad und der Einbauwassergehalt ermittelt. In Bild 3.3 ist
die Abhangigkeit des Durchl&ssigkeitsbeiwertes vom Einbauwassergehalt und der Trocken-
dichte aus dem Proctorversuch dargestellt. Die "offene Struktur" der Proben mit geringem
Wassergehalt auf der trockenen Seite ist relativ durchldssig. Je mehr sich der Wassergehalt
dem optimalen Wassergehalt néhert bzw. diesen Uberschreitet, bildet sich in den Proben aus
dem bindigen Materia eine gleichmallige Struktur aus, die geringe Porenréume aufweist. Das
physikalisch gebundene Wasser reduziert den fir die Durchstromung vorhandenen Porenraum.
Wird mehr Wasser den Proben zugegeben, so kann dies nicht mehr physikalisch gebunden
werden und es vergrof3ert sich der effektive Porenraum und damit auch die Durchl&ssigkeit.
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Bild 3.3: Abhangigkeit der Durchlassigkeit und der Trockendichte vom Einbauwasser gehalt

In bezug auf mineralische Dichtungsschichten soll hier auch auf den Einflul? der Verdichtungs-
arbeit hingewiesen werden. Bel Abdichtungen auf einem standfesten Untergrund kann eine
hohe Verdichtungsenergie aufgebracht werden. Dies ist bel Oberfléachenabdichtungen auf De-
ponien wegen des nachgiebigen Untergrundes nicht immer moglich. Den Einflul’ auf die er-
reichte Trockendichte und den Durchléssigkeitsbeiwert zeigt Bild 3.4. Der untere Tell des Dia-
gramms zeigt den Zusammenhang zwischen Wassergehalt und erreichter Trockendichte im
Proctorversuch bel verschiedenen Verdichtungsenergien /70/. Je grofer die Verdichtungsener-
gie, desto hoher ist die erreichbare Trockendichte.
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Bild 3.4:Zusammenhang zwischen Wasser gehalt, Trockendichte und Dur chlassigkeitsbeiwert /70/

Der optimale Wassergehalt wird mit grof3erer Verdichtungsenergie kleiner. Der Durchlassig-
keitsbeiwert ist bei Wassergehalten unterhalb des optimalen Wassergehaltes in dem dargestell-
ten Beispiel um mehr a's 2 Zehnerpotenzen grof3er als nach Verdichtung bel einem Wasserge-
halt geringfligig Uber dem optimalen Wassergehalt. Bei grof3erer Verdichtungsenergie wird ein
geringerer Durchléssigkeitsbeiwert erzielt. Diese Zusammenhange sind bei der Herstellung
mineralischer Dichtungsschichten zu berticksichtigen.

3.4.1.2 Materialien und Mischungen

Eine Ubersicht zu einsetzbaren Baustoffen enthélt Tabelle 3.3.

Tabelle 3.3: Beispiele von Materialien fur Dichtungs- und Dr&nageschichten

Art desMaterials Dichtung Dréanage
natlrlich Ton Kiessand
aufbereitet bentonitvergiteter Erdstoff Einkornbeton
Abfallstoffe Waschberge, vergiitet Schlacke
Glasasche
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a) natirrliche Bodenmaterialien
In Bild 3.5 ist die Kdrnungdlinie eines tonigen Schluffes wiedergegeben.
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Bild 3.5: Kornverteilung eines toniges Schluffes

Kennwerte aus den Eignungsversuchen zeigt Tabelle 3.4. Aus diesen Ergebnissen ist eine Eig-
nung als mineralische Abdichtungsschicht zu erwarten.

Tabelle 3.4: Kennwerte destonigen Schluffs

Par ameter Kennwerte
Tongehalt 33,00 %
Schiuffgehalt 63,00 %
Sandgehalt 4,00 %
nat. Wassergehalt 16,80 %
Flie3grenze 48,50 %
Ausrollgrenze 22,30 %
Plastizitétszahl 16,20 %
Konsistenzzahl 1,21 %
Gluhverlust 1,80 %

Dieses Material mufd durch Homogenisierung, Einstellen des Einbauwassergehaltes und an-
schlief3endes Verdichten so eingebaut werden, dal3 eine geringe Durchléssigkeit erzielt wird.
Die Abhangigkeit der Trockendichte und die dabel erzielbaren Durchl&ssigkeitsbeiwerte vom
Wassergehalt wird in Bild 3.6 dargestellt. Weitere Erlauterungen zu tonigen Béden und ande-
ren Baustoffen in Kap. 6.
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Bild 3.6: Abhangigkeiten der Trockendichte und des Durchlassigkeitswertes vom Wasser gehalt
eines tonigen Schluffes

b) Mit Bentonit vergltete Boden

Gleichformige Boden, die einen im Hinblick auf die Abdichtungswirkung unguinstigen Korn-
aufbau haben, kdnnen durch Zumischung von geeigneten Kérnungen in ausreichend kornabge-
stuftes Material tUberfihrt werden. Diese Kornverbesserung kann durch Zugabe von Tonmehl
oder Bentonit verstarkt werden, so dal3 eine undurchléssige Bodenschicht entsteht.

Eine mineralische Dichtungsschicht aus anstehendem Boden mit 0,5% Bentonitzugabe - bezo-
gen auf die Trockenmasse des Bodens - ist in Bild 3.7 dargestellt. Bild 3.8 zeigt fur das gleiche
Bodengemisch die Abhéngigkeit von Trockendichte und Durchléssigkeitsbeiwert vom Wasser-
gehalt. Fur solche Materialien liegen. glnstige Zugabemengen von Bentonit zwischen 0,5 und
2,0%. Hohere Bentonitzugaben sind zur Erzielung einer ausreichenden Plastizitét mdglich,
stof3en aber an Grenzen hinsichtlich Verarbeitbarkeit bzw. Herstellbarkeit.
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Bild 3.8: Abhangigkeit der Trockendichte und des Dur chléssigkeitsheiwertes vom Wasser gehalt
eines mit 0,5% Bentonit verguteten schwach sandigen Schluffes
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3.4.2 Kunststoffdichtungen

Die Anforderungen an kinstliche Dichtungswer kstoffe resultieren aus den gleichen Belastun-
gen wie die der mineraischen Dichtstoffe. Zusétzlich sind Anforderungen an das Herstellungs-
verfahren und die Flgetechnik zu stellen.

Das globale Anforderungsprofil sieht demnach wie folgt aus:

Wasser- und Gasdichtigkeit

geringe Setzungsempfindlichkeit

Besténdigkeit gegentiber physikalischen, chemischen und biologischen Belastungen.
Einzelheiten sowohl zu Einzelanforderungen und Prufverfahren sind z.B. dem Entwurf zur

Technischen Anleitung Abfall (Stand 7/88) zu entnehmen /9/ (s. auch /67/) und nachfolgend
auszugswei se wiedergegeben.

Dieses fur Deponiebasi sabdichtungen vorgestellte Anforderungsmuster ist auf Oberfléchenab-
dichtungen zu Ubertragen unter Beriicksichtigung der Unterschiede in den Belastungsmerkma-
len.

Besondere Aufmerksamkeit bei Kunststoffdichtungsbahnen verdient das Problem der Schad-
stoffpermeation. Hierzu ist auf jingste Untersuchungen /10/, /84/ zuriickzugreifen.

Tabelle 3.5: Physikalische Anforderungen an Kunststoffdichtungsbahnen (Bezugsdicke d = 2,5
mm)

Allgemeine physikalische Anforderungen

Kenngrole Prufgroie Kennwerte Prufverfahren Bemerkung
(Merkmale) Prufvor schriften
1 2 3 4 5
AuRere Be-
schaffenheit  operfiache geschlossen
Homogenitét des  frel von Fehlern (Po-  visuelle Beurtel- Hinweise auf einwand-
Materials ren, Lunker, Fremd-  lung freie Verarbeitung,
einschlisse) Zwischenlagerung, An-
lieferungszustand
Geradheit g g £ 50 mm DIN 16726 Bahn muf3 von Rolle
Abschnitt 5.2 auf ebener Unterlage
kantengerade und
gleichméal3ig breit ab-
Planlage h h £ 30 mm am Rand rollbar sein
W asser auf- Gewichtsdnderung £ 0,3 Gew.-% in Anlehnung an
nahme Séttigungswert DIN 53495

Verfahren 1 40°C
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Kenngrole Prufgroie Kennwerte Prufverfahren Bemerkung
(Merkmale) Prufvor schriften
1 2 3 4 5
Dicke Mindestdicke =25mm DIN 16726 Konstruktive und Bau-
(Nenndicke)  Mittelwert > Mindestdicke Abschn. 5.3 stellenbeanspruchung
Einzelwert = Mittelwert erfordern Mindestdicke
+ 10% =25mm
Warmlage- Mal3&nderung in £ 1% DIN 53 377*) Zid: Nachweisein-
rungsverhal-  Maschinenrichtung wandfreier Verarbei-
ten und senkrecht dazu tung
Anderung der &u-  Keine oder nur unwe-  visuelle Beurtei-
[3eren sentliche. lung
Beschaffenheit K eine Blasenbildung
Anderung mecha-  wird noch festgelegt ~ DIN 53 455*) Zid:
nischer Hinweise auf Oxidati-
Eigenschaften (aus onsempfindlichkeit bei
dem Zugversuch)
Anderung der in Anlehnung an Einbau und Einwirkung
SpannungsrilZbe- DIN 53 449*) von Deponiegut
sténdigkeit
Anderung des Ver- DIN 53 361*) Probennahme: | und »
haltens bel Falzen zur Extrusionsrichtung
in der Kélte
Witterungs-  Anderung mecha-  wird noch festgelegt ~ Freibewitterung Entsprechend einer Zeit
ver halten nischer oder von zwei Jahren, in der
Eigenschaften (aus GLOBAL-UV- die Bahn durch Zwi-
dem Zugversuch) Testgerét schenlagerung
System Weiss und Einbau ohne
Anderung der wird noch festgelegt ~ wird noch festge-  Schutzschicht der Be-
SpannungsriRbe- legt witterung
standigkeit ausgesetzt ist. Wenn
ahnlich DIN 53449 RuRgehalt > 1,8%, kann
Prifung entfallen
Dichtheit Permeationsver- Permeationsraten J in Anlehnung an Messung im stationéren
halten J<70gm-d Tri DIN 53532 Zustand
gegen KW/CKW: 2 Probendurchmesser
Trichlorethylen iée?oig m d 3 80mm
Aceton Dichtungsbahndicke 3
mm
*)Lagerung bel 80°C 7 d/14 d/28 d/...224d/- Konditionierung 23°C + 2°C
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Besonder e physikalisch-mechanische Anforderungen

Kenngrole Prufgroie Kennwerte Prufverfahren Bemerkung
(Merkmale) Prufvor schriften
1 2 3 4 5
Verhalten bei  mehrachsige Zug- £ 15% Berstdruckversuch  Druckstufen zu
Zugbeanspru- beanspruchung: Systemversuch mit 20 kPa/2 min bis Flief3-
chung Bruchdehnung Proben /E grenze bzw.
100cm?3 /A3 80 Bruch. Dehnung aus
cm RT Wolbhohe a's Funktion
von /B
Einachsige Zugbe- 3 1250 N/50 mm in Anlehnung an Versuch wird an 50 mm
anspruchung DIN 53455 breiten Parallelstreifen
Zugkraft durchgefhrt.
bel 5% Dehnung. Zuggeschwindigkeit:
Bel Normalklima 10 mm/min. freie Ein-
23/50 bei 70°C 3 250 N/50 mm gpannlénge: 150 mm
Probennahme: | und »
zur Extrusionsrichtung
aus dem Randbereich
Widersand  WaelterreiKkraft 3 600N DIN 53363 Ermittlung der
gegen Weiter - Hochstkraft F (max)
reif3en parallel und senkrecht
zur Fertigungsrichtung
Wider stand Durchdrickkraft 3 2000 N DIN 54307 Ermittlung der
gegen punkt- Hoéchstkraft, bei der der
formige, qua- Stempel die Bahn durch-
sstatische dringt
Einzellasten V stempet = 50 mm/min
Widerstand mechanische 3 1500 mm Falho- DIN 16726 Perforationswiderstand
gegen Durchschlagsfe- he Abschn. 5.12 bei hoher Verformungs-
punktférmige stigkeit bei 500 g geschwindigkeit
Durchdrin- keine Undichtigkeit
gung
Verhalten be  Kéltesprodigkeit keine Rissehiszu- DIN 53361 Falzenin der Kédte
niedrigen 20°C
Temperaturen
Nahtfestigkeit Kurzzeit- 3 0,9 bei teilkristal- DIN 53455 RT Zuggeschwindigkeit
Schwei¥faktor aus  linen Hochpolyme- v =50 mm/min, Strei-
dem Scherversuch  ren fenprobe
250 mm x 50 mm
Schélversuch Vergtrecken des in Anlehnung an Streifenprobe
Grundmaterialsin ~ DIN 53357 250 mm x 50 mm
oder neben RT//80°C v =50 mm/min
der Schwei3naht Schdwiderstand =
mittlere Schakraft/ Pro-
bekorperbreite
Langzeit- wird noch festgelegt  in Anlehnung an -
Schwei (3faktor DVS 2202
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Tabelle 3.6: Chemische und biologische Anforderungen an den Werkstoff der Kunststoffdich-
tungshahnen

Chemische Anforderungen

Kenngrole Prufgroie Kennwerte Prufverfahren Bemerkung
(Merkmale) Prufvor schriften

1 2 3 4 5

Widerstands- Gewichtsdnderung DIN 53521 Konzentrierte

fahigkeit ge- DG Medien gemal3 An-

genuber hang, Anlage 1

hochkonzen- Gruppe A, NRW-

trierten fliss- Richtlinie Immer-

gen Medien sionsversuche,

min. 90 d sonst bis
Gewichtskonstanz

Anderung mecha-  Nach Ruick- DIN 53455 L agerungstempera-
nischer trocknung bis Ge- tur
Eigenschaften (aus wichtskonstanz RT, Zeitraffung mit
dem Ds () < 10% hoheren Temperatu-
Zugversuch) De (s) ren,
wenn keine
Schédigung dadurch,
Probenkorper aus 1
mm
Pref¥platte

Anforderungen gegen kombinierte physikalisch-chemische Beanspruchungen

Kenngrole Prufgroie Kennwerte Prufverfahren Bemerkung
(Merkmale) Prufvor schriften

1 2 3 4 5
Spannungs-  Verfahren und Anforderung in Anlehnung an Stifteindriickversuch
ritbestandig- wird erarbeitet DIN 53449
keit
Spannungs- Schdwiderstand ~ wird noch festge-  in Anlehnung an Streifenproben
riBbestandig- nach legt DIN 53357 250 mm x 15 mm
keit 28 Tagen Zeit- v =50 mm/min
der Schweil3-  standscherversuch
naht in

Netzmittellsung

LAST: 300N

Zeitgandver- Als Materiakenngrof3e der Dichtungsbahn ist das Verhaten des Werkstoffes gegen-

halten Uber Wasser (40°C luftsauerstoffgeséttigt) im Zeitstandsrohrversuch zu priifen.
Durch Extrapolation auf 40 Jahre ist nachzuweisen, dal3 bei 5 N/mm? kein Bruch
auftritt.

Rdaxationss  wird noch festgelegt

versuch
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Biologische Anfor derungen

Kenngrole Prufgroie Kennwerte Prufverfahren Bemerkung
(Merkmale) Prufvor schriften

1 2 3 4 5
Bestéandigkeit Gewichtsdnderung £ 5% DIN 53739 Ver- Erdeingrabeveruche
gegen Mikro- fahren D in mikrobiell aktiver
organismen Erde/1 Jahr

visuelle Beurtei- keine wesentliche

lung Verénderung

Anderung mecha- £ 10% DIN 53455

nischer Eigen-

schaften (aus dem

Zugversuch)
Bestandigkeit Wurzelfestigkeit kein Durchwuchs  in Anlehnung Grundmateria und
gegen hohere an DIN 4062 Fugenéahte
pflanzliche Abschn. 5.7
Organismen
Bestandigkeit Nagetierbesténdig- keine Durchnagun- gemal3 *) MPA Dortmund
gegen hohere  keit gen: Seite 38, Arvicolaterrestris
tierische Or- Annagungenvom  Abschn. 3.8/4.8 (grof3e Wihimause)
ganismen Rand 50 mm

*) BPG Kunststoffbahnen ifBt 1982

3.4.3 Mineralische Dr anstoffe

Die Anforderungen an Dranstoffe im algemeinen leiten sich aus der Aufgabenstellung von
Entwésserungssystemen ab.

Konzeptionelle Aufgaben

Wasserwegsamkeit (k > 10° m/s)
Filterfestigkeit (zu benachbarten Elementen)
Materielle Anforderungen

moglichst frei von Uber- und Unterkorn

unempfindlich gegentiber Verkrustungen (Rundkorn mit glatter Oberfléche bevor-
zugen)
Rundkorn (Schutz der Dichtungen)

bestandig gegentiber Sickerwasser (im Schadensfall bzw. bei Stauwasserdruck im
Inneren relevant)

Reibungsbeiwerte (Standsicherheit)

Eigenfestigkeit (Auflast und Setzungen)

kapillarbrechende Funktionen (Wurzel sperre)

Als Eignungsnachwei se werden die in Tabelle 3.7 genannten Untersuchungen durchgeftihrt.
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Tabelle 3.7: Eignungspr ifungen fUr mineralische Drénstoffe

Eigenschaft Prufungsverfahren Normen

Dréanfunktion Korngrofienverteilung DIN 18123
hilfsweise Ermittlung der
Filterfahigkeit Gber empirische
Verfahren (zitiert in /42/)
ansonsten : Durchl&ssigkeitsprifung DIN 18130

Besténdigkeit Kakgehalt Scheibler
ggf. Organischer Gehalt Gluhverlust
ggf. Geologische Beschreibung Nal3oxidation
Bestimmung der Tonminerale halbquantitativ

Beschaffenheit visuelle Priifung auf Aussehen

Standsicherheit i.a Schétzen bodenmechanischer DIN 18137

Kennwerte ggf. Scherversuche

3.4.4 Kunststoffdrankor per

Kunststoffdrankorper (Drénmatten, Rohrsysteme) miissen geringe Korrosions- und Abrieb-
festigkeiten haben, allerdings gegen Belastungen aus Setzungen und Auflast ausreichend di-
mensioniert werden. Rohrsysteme sollten geradlinig geftihrt und moglichst fir Reinigungsar-
beiten zugéanglich ausgelegt werden.

Zum Nachwels der Filterstabilitdt und Filterfestigkeit von Dranmatten siehe Kap. 3.5.3.

Die Oberflache der Altablagerung as Basis der Entwasserungssysteme sollte so ausgebildet
werden, dal3 einzelne Dranstrénge die hydraulischen Belastungen aufnehmen konnen. Im De-
poniebau werden derzeit Neigungsverhdtnisse von 3% als Stand der Technik angesehen.

Die Querschnitte sollten bei Bedarf einer Wartung nicht unter £ 250 mm ausgebildet werden.

Der Abstand der Dranrohre untereinander sollte so gewahlt werden, dal3 bel Ausfall einer Lei-
tung die néchste hilfsweise entlasten kann.

Bel Einsatz der Komponenten des Entgasungssystemes ist eine Materialauswahl anhand der
Belastungen der Gasphase zu treffen. Insbesondere Kondensatbildungen sind zu beachten. Da
Drankdrper meistens aus den gleichen Materialien wie Dichtungsbahnen hergestellt sind, kon-
nen die entsprechenden Anforderungen an das Materia Ubernommen werden.

3.4.5 Entwasser ungs- und Kontrollschachte

Entwaésserungs- und Kontrollschéachte sind soweit méglich auRerhab des Ablagerungsberei-
ches anzuordnen. Innerhalb des Bereiches des Altablagerungskorpers miissen sie auf der Ober-
fléachenabdichtung gegriindet werden und auf alle aus dem Baubetrieb herriihrenden Beanspru-
chungen und den Bauendzustand rechnerisch bemessen werden.
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3.4.6 Abdeckschichten

Die Abdeckschichten haben den Anforderungen an eine Schutz- und Rekultivierungsschicht
Zu genigen.

Die Oberflachengestaltung hat sowohl den Funktionen der Entwésserung als auch der mor-
phologischen Eingliederung in die Landschaft zu gentigen.

Als bodenmechanische Anforderung ist bei entsprechender Morphologie der Oberflache der
Altablagerung die Anordnung von Bermen in Kombination mit einem Fassungs- und Ablei-
tungssystem fur Oberfl&chenwasser zu sehen.

Zid des Einbaus von Abdeckschichten ist

die Ermdglichung einer Folgenutzung
Schutz der Dichtungssysteme vor

Frost

Erosion

sonstigen klimatischen EinflGissen.

Die Abdeckschichten salbst sind durch Pflanzenansaat vor Erosion zu schiitzen.

Es sollten aus Entwasserungsgrinden keine Neigungen unter 3% konzipiert werden.

3.4.7 Ausgleichsschicht

Die Ausgleichsschicht sollte aus nichtbindigem Material (z.B. Kiese, Schotter, klassifizierten
Baustellenabféllen, Glasasche, etc.) bestehen, das im wesentlichen homogen aufgebaut sein
soll. Die Schichtdicke richtet sich nach den zu erwartenden ungleichmélligen Setzungen. Die
Mé&chtigkeit sollte mindestens d = 0,2 m betragen.
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3.5 Ausgewahlte Bemessungsbeispiele

3.5.1 Kunststoffdichtungen

Im folgenden werden die Bemessungsgrundsdtze eines Dichtungssystems am Beispiel einer
Flachendichtung aus geschweil3ten HDPE-Bahnen aufgezeigt (s. auch Bild 3.9).
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i b ”:I?;!,g
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~ "~ KUNSTSTOFFDRANSCHICHT

BF="__— HDPE - FLACHEMDICHTUNG
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i ————  GASDRANROHR
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Bild 3.9: Deponieabdeckung mit HDPE-Dichtung /31/

Das gewdhite Beispiel stellt nach /31/ zweifellos ein einfaches und zugleich preisginstiges
Dichtungssystem dar. Es ist bei den zu erwartenden Gradienten wasser- und weitgehend gas-
dicht, so dal3 es die Anforderungen der Dichtfunktion erflllt. Darliber hinaus weist die Dich-
tung nur eine geringe Dicke auf, so dal3 sich bel begrenzter Hohe einer zu rekultivierenden
Ablagerung ein Maximum an Deponievolumen ergibt. Der Bedarf an nicht kontaminierten Erd-
stoffen sowie der Massenantransport zur Herstellung der Deponieabdichtung wird minimiert.
Die Anforderungen an den Aufbau der Flachendrdnage im Decksubstrat konnen wegen der
hohen Bestéandigkeit von HDPE-Dichtungsbahnen gegen alle biologischen Beanspruchungen
reduziert werden, sofern wegen der Gletsicherheit der Abdeckung bel steilen Bdschungsnei-
gungen nicht besonders hohe Qualitétsanforderungen an die Flachendranage zu stellen sind.
Die Bauausfuhrung ist deutlich weniger witterungsabhangig as bel Einsatiz mineralischer
Dichtungen.

Entscheidendes Kriterium sind aber die qualitativen Eigenschaften der Dichtungsstoffe. Die
Langzeitsicherheit ist zu beachten.

Es gilt nun zu Uberprifen, inwieweit ein Dichtungssystem aus HDPE-Bahnen den zu erwarten-
den Beanspruchungen gewachsen ist.
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Biologische Beanspruchung

Bel ausreichender Bahnendicke weist eine Dichtung aus HDPE zufriedenstellende Sicherheiten
gegen samtliche biologischen Beanspruchungen auf. Voraussetzung ist eine sorgfatige Ausfih-
rung und Uberprifung der SchweiRnahte, damit dort kein Ansatzpunkt fiir nagende Tiere und
das Einwachsen von Pflanzenwurzeln gegeben ist. Prufverfahren Uber das Verhaten von
HDPE-Bahnen bei biologischer Beanspruchung liegen vor und sind weitgehend standardisiert
1731, 18I.

HDPE besteht im wesentlichen aus Olefin-Copolymerisat und Ruf3, bei dessen Oxydation
(Verbrennung) keine schadlichen Abbauprodukte entstehen.

Physikalische und chemische Beanspruchungen

Die Beanspruchungen der Dichtung aus Temperaturdifferenzen und aus UV-Strahlung sind
beherrschbar. Auch bei Auftreten grof3erer hydraulischer Gradienten ist die Wasserdichtigkeit
gewdhrleistet. Fir Gase gilt dies weitgehend.

In bezug auf die physikalischen Beanspruchungen ist zu prifen, ob das gewahlte Dichtungssy-
stem ausreichende Sicherheiten gegen Permeation von Schadstoffen vom Deponieinneren in
das Decksubstrat und gegen die zu erwartenden mechanischen Beanspruchungen bietet.

Schadstoffper meation

Ein Kontakt der Dichtung mit Sickerflissigkeit ist zwar nicht auszuschlief3en, durch geeignete
konstruktive Mal3nahmen jedoch weitgehend zu vermeiden. Auf der Unterseite der Dichtung
ist dagegen u.U. mit Kondensatbildung aus Gasen zu rechnen. Dieses kann einen hohen Anteil
an Schadstoffen enthalten. Hierdurch entsteht ein Gefélle in der Schadstoffkonzentration zwi-
schen Unter- und Oberseite der Dichtung. Dies kann zu einer Schadstoffpermeation durch die
HDPE-Bahnen fihren. Sofern mit einem erhohten Schadstoffanfall auf der Unterseite der
Dichtung zu rechnen ist, muR3 folglich auf ein aufwendigeres Dichtungssystem ausgewichen
werden.

M echanische Beanspruchung

Bel der Betrachtung der mechanischen Beanspruchung des Dichtungssystems in Oberflachen-
abdeckungen treten insbesondere zwei Groéf3en in den Vordergrund. Die eine ist die biaxiale
Dehnung der Fléchendichtung infolge ungleichmélliger Setzungen der Deponieoberflache.
Hierbei sind nicht nur die Dichtungsbahnen alein, sondern insbesondere auch die Haltbarkeit
der Schweil3nadhte unter Berlicksichtigung deren Kurz- und Langzeitfestigkeit ndher zu unter-
suchen.

Die andere Grof3e ist die Beanspruchung der Dichtungsbahn durch Schubkréfte, die aus der
hangabwaérts gerichteten Gewichtskomponente des tUberlagernden Bodens und aus dem Stro-
mungsdruck des hangabwarts fliefienden Sickerwassers resultieren (vgl. Detail A in Bild 3.10).
Vorgenannte Schubkrafte kénnen bei langen Bdschungen nicht - wie haufig bei Deponieba-
sisabdichtungen auf kurzen Boschungen praktiziert - Uber Zugkréfte in den Dichtungsbahnen
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bis zu deren Verankerungspunkt abgeleitet werden. Wie Schadensfélle bereits gezeigt haben,
konnen bel langen Boschungen die Bahnen die Zugkréfte nicht mehr aufnehmen und reif3en.
Die auftretenden Schubbeanspruchungen missen deshalb flachig durch das Dichtungssystem
hindurch auf die darunterliegenden Ablagerungsschichten tbertragen werden.

Die beiden geschilderten physikalischen Beanspruchungen sind stets zusammen mit der chemi-
schen Beanspruchung der Dichtung, der Temperatur und mit den Werkstoffeigenschaften des
zum Einsatz gelangenden HDPE zu betrachten. Wie in /54/ erlautert, kann die chemische Be-
anspruchung von HDPE-Dichtungsbahnen, z.B. durch das Kondensat des Deponiegases, die
mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs ungtinstig beeinflussen. Hierbei ist insbesondere
die Langzeitfestigkeit des Werkstoffs ndher zu beleuchten.

Bild 3.10: Schubkraftableitung in HDPE-Dichtungsbahnen tber Zug /31

Weiterhin ist zu beachten, dal3 die beiden genannten mechanischen Beanspruchungsarten einen
grundsétzlichen Unterschied aufweisen. Die durch Setzungsdifferenzen der Deponieoberflache
hervorgerufenen Spannungsspitzen in der Dichtungsbahn bauen sich mit der Zeit infolge des
Kriechens des HDPE deutlich ab. Bei der Uberpriifung, ob der Werkstoff den auftretenden
Beanspruchungen gewachsen ist, muf? somit sein Relaxationsverhalten berticksichtigt werden.
Mit anderen Worten, bei der Beurteilung der Langzeitfestigkeit von HDPE infolge Beanspru-
chung durch Setzungsdifferenzen sind nicht die Spannungsspitzen mal3gebend, die kurzfristig
im Material auftreten, sondern deutlich niedrigere, langfristig auftretende Spannungen /54/.

In keinem Fall darf hierbel jedoch auf3er Betracht bleiben, dal3 Setzungsdifferenzen in der Regel
zu zweiachsigen Zugspannungszustdnden in den Dichtungsbahnen fuhren. Wahrend HDPE
unter einachsiadler Zugbeanspruchung meist mehr as 100% Reil3dehnung aufweist, sind seine
Festigkeitsreserven unter zweiachsigem Zug meist schon bel ca. 20% Dehnung erschopft (ge-
messen im Kurzzeitversuch). Uber langere Zeit sind Dehnungen von ca. 6% tolerierbar.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-W(rttemberg Seite 48



AlfaWeb

Handbuch fir die Einkapselung von Altablagerungen

Bel der erwdhnten Schubbeanspruchung der Dichtung aus Eigengewicht des Uberlagernden
Bodens- und aus Stromungsdruck des Sickerwassers handelt es sich nicht um Zwangkréfte, die
nur ortlich und infolge des Relaxationsverhatens des Werkstoffs in ihrer vollen Grofe nur
zeitlich begrenzt auftreten. Die Schubkréfte stellen vielmehr flachig und dauernd &uf3ere Lasten
dar. Die Oberflachenstruktur der HDPE-Bahnen ist so auszubilden, dal’ die Deponieabdeckung
trotz der genannten Schubkréfte eine ausreichende Gleitsicherheit aufwelist. Einzelheiten hierzu
sind folgenden Abbildungen zu entnehmen.
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Bild 3.11: Dichtungsbahnen mit strukturierter Oberfléche /61/
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Bild 3.12: Oberflachenprofilierung fur die Grenzflache zwischen HDPE-Dichtungsbahn und Sand

Bild 3.13: Oberflachenprofilierung fur die Grenzflache zwischen HDPE-Dichtungsbahn und ver -

dichtetem bindigen Boden
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Die Verbunde genschaften zwischen HDPE-Dichtungsbahnen und den sie bertihrenden Boden-
schichten sind bel der Abdichtung der Deponie Georgswerder Uberprift worden. Die in Bild
3.14 angegebenen Scherparameter sind a's reine Laborwerte zu betrachten und fir einen kon-
kreten Anwendungsfall zu Uberprifen.

Bild 3.14: Scherparameter verschiedener Boden und zugehdrigen Verbundpar ametern zwischen
Boden und HDPE-Bahn, ermittelt im direkten Scherversuch /19/

Bodenschichten Raumgewicht Scher parameter
Feucht unter Auftrieb

Bodenart g g j c
- [kN/m] [kN/m] [’] [kN/m]
Belastungfilter

+ Schutzschicht 16 10,0 37,5 -
(Kies)

Decksubstrat 18 8,0 33,0 -
Flachendranage 17 10,7 35,0 -
(Sand)

mineraische Dich- |20 12.0 25.0 17
tung
Anmerkung:

d = Retbungsanteil des Verbundes (°)
a= Adnhésionsanteil des Verbundes (kN/n)

In Bild 3.15 sind die Verbundeigenschaften nochmals fir einen relevanten Spannungsbereich
bei verschiedenen Oberfl&chenstrukturen aufgezeigt.

UBERTRAGBARE SCHUB -
SPANNUNG

Relevanter
Spannungsbereich

SPIKES BAHN
b mit Adhdsion

BEIDSEITIG SANDRAUHE
BAHN

—— —— mit Adh&dsion

—— ghne Adhasion

SCHUBSPANNUNG

5 10 15 20 25 kN/m? 40

WIRKSAME . NORMALSPANNUNG

GLATTE BAHN
———— mit Adhision
ohne Adhédsion

Bild 3.15: Verbundeigenschaften zwischen einer mineralischen Dichtung und HDPE-Bahnen mit
unterschiedlicher Oberflachenstruktur /19/
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Als Anhaltswerte fir Reibungsbeiwerte zwischen verschiedenen Systemkomponenten kénnen
diein Tabelle 3.8 aufgefiihrten Werte angenommen werden.

Tabelle 3.8: Reibungsbeiwerte zwischen ver schiedenen Komponenten (s.a. Bild 3.14)

Kombination d(®) a (kN/mZ)
Vlies - Boden 20-35 -

Vlies- HDPE, glatt 15-17 -

Vlies - min. Dréanschicht 25-35 -
HDPE-Bahn, glatt - min. Dranschicht ca 20 -
HDPE-Bahn, glatt - min. Dichtung ca. 15-18 -
HDPE-Bahn, Spikes - min. Drénschicht ca 30 -
(Steg-Seite)

HDPE-Bahn, Spikes - min. Dichtung ca 18 ca 15
(Spikes-Seite)

3.5.2 Mineralische Dichtung

Grundsétzliche Bemessungsansétze fir eine mineralische Dichtung sind bereits im vorange-
gangenen Kapitel beschrieben worden. Hier sollen nun Unterschiede in Funktionen, Vor- und
Nachteile aufgezeigt werden.

Zwischen mineralischer Dichtung und Kunststoffdichtungsbahn bestehen grundsétzliche Unter-
schiede bezuglich:

Durchl&ssigkeitsverhaten
Ublicher Bauhohe
Anforderungen an benachbarte Komponenten

Empfindlichkeit gegenliber Belastungen chemischer, biologischer oder physikalischer
Art

Langzeitbesténdigkeit.

Das wichtigste Kriterium bei Einsatz einer Oberflachenabdichtung, unabhéngig davon, welcher
Baustoff zur Anwendung gelangt, ist die Durchl&ssigkeit.

Kunststoffdichtungen weisen bei einer einwandfreien Verlegung Schadstofftransportraten auf,
die weitgehend durch Permeationsvorgange gepragt sind. Hochwertige mineralische Dichtun-
gen reichen in ihrem Durchl&ssigkeitsverhalten an die Grenze zwischen Permesation und Kon-
vektion heran.

Da bei Oberflachenabdichtungen jedoch Permeationsvorgénge im Unterschied zu Sohl- bzw.
Basisabdichtungen kein vorrangiges Beurteilungskriterium darstellen, kann man die Dichtungs-
eigenschaften von hochwertigen mineralischen und kinstlichen Dichtungen as gleichwertig
ansehen.
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Die Vorteile einer Kunststoffdichtung liegen zweifelsohne in ihrer geringen Bauhohe, einem
Kriterium, das bei der Einkapselung von Altablagerungen keine untergeordnete Rolle spielt.
Mineralische Dichtstoffe weisen dagegen klare Vorteile bel der Langzeitbestandigkeit des Ma-
terials auf. Ohne Kunststoffdichtungen ihre Qualitét abzusprechen, sollte man erkennen, dali3
mineralische Materialien Uber geologische Zeitrédume funktionstiichtig sind.

Die Funktionstiichtigkeit der gesamten Abdichtungsschicht hangt allerdings noch von weiteren
Einfluf3grofien ab.

Biologische Beanspruchung

Derartige Beanspruchungen durch Kleinlebewesen, insbesondere Wuhltieren oder durch ag-
gressivwurzelnde Pflanzen, sind bei mineralischen Dichtungen nicht auszuschlief3en. Sie stellen
eine potentielle Gefahrdung einer durchgehenden Dichtwirkung dar. Anders as bei Kunststoff-
dichtungen sind hier zusétzliche Vorkehrungen gegentiber solchen Belastungen zu treffen.

Zu moglichen MaRnahmen gegeniiber Durchwurzelungen zéhlen eine Uberdeckung der Mine-
ralschicht mit einer Kunststoffbahn (s. Fallbeispiel Deponie Georgswerder) bzw. die Auslegung
der Oberfléachendranage als Wurzelsperre. Durch Einsatz einer grobkérnigen Zwischenschicht
scheint es nach dem derzeitigen Diskussionsstand maglich, ein Wurzelwachstum auf den Ober-
bodenhorizont begrenzen zu kénnen.

Der Effekt, der mit einer grobkornigen Zwischenschicht erzielt wird, liegt in einer radikalen
Verdnderung der Umgebungsbedingungen fur Wurzeln, durch Verminderung der Boden-
feuchte, der Feldkapazitét und des Nahrstoffangebotes.

Physikalische und chemische Beanspruchungen

Beanspruchungen aus Temperaturdifferenzen und aus UV-Strahlen sind bel ausreichender
Uberdeckung irrelevant. Der EinfluR von lang andauernden, tiefen Temperaturen stellt insbe-
sondere fir frostgefahrdete Materialien bei ausreichender Uberdeckung von im Minimum 80
cm ebenfalls kein Problem dar. Uberdeckungshohen von 80 cm sind auch schon aus Rekultivie-
rungsgrinden as empfehlenswertes Mald anzusetzen. Hierdurch werden die Variationsmog-
lichkeiten fir eine Pflanzliste vertréglicher Pflanzen verbessert.

Schadstoffpermeationsvorgénge sind, falls sie Gberhaupt in relevanter Groél3e auftreten, durch
Einsatz einer konstruktiven Entgasung bzw. Entwéasserung von Stauwasser bzw. Schichtwas-
ser zu minimieren. Sollten hohe Permeationswiderstande gefordert werden, so sind hohl-
raumarme Dichtungsmaterialien zu bevorzugen.

M echanische Beanspruchungen

Eine mineralische Oberflachenabdichtung ist im wesentlichen 3 Belastungen ausgesetzt :
hydraulische Belastung durch Oberflachenwasser
Setzungen
ggf. Standsicherheit (Schubkréfte).

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-W(rttemberg Seite 53



AlfaWeb
pon Handbuch fir die Einkapselung von Altablagerungen

Da die hydraulische Belastung der Oberflachenabdichtung bel funktionstiichtiger Drénage rela-
tiv gering ist (nach der Séttigungsphase: hydraulischer Gradient i = 1) hangt somit die Wasser-
durchstréomung nur noch von der durchstrémten Fléche und dem Durchléssigkeitsbeiwert ab.

Die Standsicherheit ist abhangig von den geometrischen Béschungsverhéltnissen, einem maogli-
chen Stauwasserspiegel und den Scherparametern. Der Nachweis der Standsicherheit ist ent-
sprechend den im Erd- und Grundbau gangigen Berechungsverfahren zu fihren.

Die grolite Unsicherheit beziiglich der Aushildung einer mineralischen Dichtungsschicht sind
mogliche Setzungseinfliisse aus dem Untergrund. Gleichméldige Setzungen konnen in der Re-
gel unbeschadet aufgenommen werden. Abhéngig vom Alter und von den Inhaltsstoffen der
Altablagerung mussen mogliche unstetige Setzungen, d.h. Setzungsdifferenzen abgeschétzt
werden /3/. Erst damit kann eine Dimensionierung der Dichtung im Hinblick auf ihre Dicke und
Setzungsunempfindlichkeit erfolgen. Die Setzungsempfindlichkeit kann beeinflul® werden
durch die Materialauswahl (Plastizitét) oder durch konstruktive Ausbildungen. Hierbei ist an
die Bemessung der Ausgleichsschicht oder die Einlage von Geogittern in die Dichtungsschicht
zu denken.

3.5.3 Oberflachenentwasser ung mit Dranmatten

Dranmatten sind Kombinationsprodukte, die aus einer Krallschicht mit beidseitigen Geotextil-
(Vlies-) Auflagen bestehen.

Fur die Bemessung as Drankorper ist aufgrund der geringeren Durchldssigkeit zunéchst das
Geotextil von entscheidender Bedeutung. Hier ist der vertikale Wasserdurchl&ssigkeitsbeiwert
ky die bestimmende Grolie.

Fur die Angabe der horizontalen Ableitungskapazitét besitzt dagegen der Krallschichtkorper
hohere Bedeutung.

Welcher der beiden Einflisse letztendlich ausschlaggebend fur die Wahl einer bestimmten
Dranmatte ist, hangt dabel im wesentlichen von der je Meter Entwasserungsbreite (senkrecht
zur Fallrichtung betrachtet) abzuleitenden Wassermenge ab.

Um die Wirkungsweise einer solchen Dranmatte erlautern zu kdnnen sind einige Ausfihrungen
voranzustellen.

Geotextilauflagen

Die hydraulischen Filtereigenschaften eines Geotextils (Darcy-Beiwert) senkrecht zu seiner
Ebene sind abhangig von :

der fabrikneuen Durchlassigkeit k,

dem abzufilternden Boden (Korngrél3enverteilung, k-Wert)

wirksame Offnungsweite Dy

Dicke des Geotextils, lastabhéngig und absolut.
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Die wirksame Offnungsweite Dyy ist eine aus den bekannten Filterregeln bekannte GroRe, die
digienige Korngrof3e des abzufilternden Bodens angibt, die gerade noch durch den Filter tritt.
Sie beschreibt die mechanische Filterfestigkeit.

Die hydraulische Filterwirksamkeit ist abhangig von der durch Bodenkontakt entstehenden
Abminderung der fabrikneuen Wasserdurchldssigkeitsbeiwerte. Sie wird angegeben in der
Form k,, 5 (m°/m* s).

Nach /74/ hat weiterhin die Dicke der Geotextilien einen Einflul auf das Filterverhalten. Bei
dicken Geotextilien ist die Neigung dazu, dal3 sich ein sogenannter Filterkuchen ausbilden
kann, geringer.

Bel Dranmatten ist aber in der Regel davon auszugehen, dal3 nur dinne Geotextillagen die
Krallschicht umgeben. Somit sind auch keine Einflisse aus der lastabhéngigen Dicke der Geo-
textilien zu erwarten.

Krallschicht

Das AbfluRverhalten der Krallschicht wird bestimmt von der horizontalen Abflufdeistung
(Transmissivitét), die eine lastabhéngige Grofie darstellt.

Bemessungsvor schlag

Auf der Grundlage der genannten Untersuchungsergebnisse ist folgender Bemessungsvorschlag
zur Dimensionierung von Dranmatten entstanden.

In einem ersten Schritt missen die Durchléssigkeit und die Kdrnungskurve des abzufilternden
Decksubstrats, d.h. des Oberbodens bestimmt werden. Aus der Korngrof3enverteilung kénnen
bei den entsprechenden Siebdurchgéangen die zugehérigen Korndurchmesser abgelesen werden.

Einen mineralischen filterfesten Aufbau erhdt man vergleichsweise damit entsprechend der
bekannten Filterregeln. Fir verschiedene Anwendungsfélle sind in Tab. 3.9 die Filterkriterien
aufgefuhrt (zitiert aus /18/).
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| L DLd, | Doyd @ | Dyl | Bodenart |  Anmerkung |
Sichardt (1952) - | 40-45 | - | Fein- und Mittelsand i Stufentilter
Bureau of = l 5-10 | - | Sana i il
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Carps of Engineers (1953) | <35 | - =20 - -
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Tabelle 3.9: Filterkriterien fr ver schiedene Anwendungsfélle

Nach /74/ ist bel kinstlichen Filtern, zunéchst bei Geotextilauflagen folgendes vereinfachtes
Fliel3diagramm anwendbar.
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Bild 3.16: Vereinfachtes Flief3ddiagramm zur Filterbemessung von Geotextilien, nach /74/, 134/.
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Fur die Durchfiihrung der Bemessung miissen dazu die 0.g. Daten

Boden
Kornungdinie
k-Wert

Geotextil- wirksame Offnungsweite
Durchlassigkeitsbeiwert, fabrikneu
Porenanteil
Dicke

bekannt sain.

Der durch Bodenkontakt entstehende Abminderungseffekt der vertikalen Wasserdurchlassig-
keit wird nach dem Diagramm in Bild 3.17 bestimmt.

Bei relativ dinnen Geotextilien, die bei Dranmatten zur Anwendung kommen (bis 2,0 mm Dik-
ke), kann eine Uberprifung der hydraulischen Filterwirksamkeit unter der Vorgabe einer
druckverlustarmen Wasserabfihrung nach der Gleichung

Coky3 K
erfolgen.

Fur den Geltungsbereich (0,01 mm £ dyo £ 0,5 mm) wird der Abminderungsfaktor Cg in Ab-
hangigkeit vom Wasserdurchlassigkeitsbeiwert k, und des Korndurchmessers dyo des abzufil-
ternden Bodens ermittelt (nach /34/).
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Bild 3.17: Bestimmungsdiagramm fir den Abminderungsfaktor Ce (Gewebe und dinne Vliestoffe,
d << 2,0 mm) /34/.

Aus dem so ermittelten bodenabhangigen Durchléssigkeitsbeiwert kann anschlieffend entspre-
chend der Filterflache die hydraulische Belastung der Krallschicht bestimmt werden.

Ein Beispiel fur die Ableitungskapazitét einer Drénmatte ist in Bild 3.18 aufgezeigt. Fir den
speziellen Anwendungszweck sind entsprechende Prifdiagramme fir das auszuwéhlende Pro-
dukt zu verwenden.
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Bild 3.18: Beispid fir die horizontale, lastabhangige Transmissivitét einer Krallschicht.

Ungekléarte Einfluf3grofien sind bislang das lastabhangige Kriechverhaten der Kunststoffe, das
Verhalten bel mechanischen Beschédigungen und die Langzeitbesténdigkeit der Werkstoffe.
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3.5.4 Uberlegungen zur Rekultivierung

Sowohl der Mutterboden als auch der Oberboden sind fur die Rekultivierung einer Oberflache
von Altablagerungen wurzelfahig.

Bel der Auswahl von Pflanzen sind zum einen die landschaftstypischen Merkmale der Pflan-
zenwelt als auch sicherheitstechnische Belange bzgl. der Oberfl&chenabdichtung zu beachten.

Aus sicherheitstechnischer Sicht sind Pflanzen zu bevorzugen, die in der Regel keine Wurzel-
tiefen von Uber 80 cm aufweisen. Erfahrungen hierzu sind bel der Sanierung der Deponie
Breite Hillein Bochum (Fallbeispiel 4) gemacht worden.

Um eine schnellstmdgliche Begriinung aus Grinden des Erosionsschutzes zu erzielen, kann es
angebracht sein, zundchst eine Graseinsaat vorzunehmen. In Abhangigkeit von der Umge-
bungssituation kénnen anschlief3end standortgerechte regionale Pflanzenarten erganzt werden,
die z.B. zu Pflanzengemeinschaften zusammengefal’t werden kénnen.

Die Verwendung lebender Pflanzen fir Sicherungsaufgaben z.B. gegen Wind- und Wasserero-
son sind in vielen Klimazonen und Landschaften seit langem bekannt.

Fur den planenden und ausfihrenden Ingenieur sind Grundkenntnisse Uber Bau und Lebens-
weise der Pflanzen im Hinblick auf die technisch nutzbaren Eigenschaften notwendig /32/. Hier
ist die Durchwurzelung und die Wurzeltiefe von besonderer Bedeutung.

Intensivwurzler bleiben meist in den obersten Bodenschichten, sind also Flachwurzler, mit dem
Boden durch einen Wurzelfilz innig verbunden. Gemischte Pflanzenbesténde bilden gestufte
Wurzelhorizonte und festigen den Boden wirkungsvoll. Biotechnisch interessant ist ein Pflan-
zenbestand, dessen Wurzeln einen Boden mdglichst tiefreichend erschlief3en. Das Wurzel-
wachstum lockert den Boden durch Verdrangung und férdert durch den Austausch von Gasen
und Wasserdampf sowie durch Ausscheiden von Pflanzenschleim die Bildung von Aggregaten
und damit einer pordsen stabilen Struktur. Fir einige Pflanzen sind in Tabelle 3.10 Wurzeltie-
fen angegeben.
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Tabelle 3.10: Wur zdltiefen von Kultur pflanzen fir Rekultivierungsschichten

Kulturpflanze

Wur zeltiefe Hauptwur zelhori-
zont

Merkmale

Kartoffel
Gerste

Weizen
Roggen
Futterriben
Futtermais

Mais

Zuckerrtiben
Hafer

Lupine
Rotklee
Sonnenblume
Adlerbohne
Erbse

Senf

Raps
Olrettich
Weilklee
Zottelwicke

ca 40 cm
ca 40 cm

ca 40 cm
ca 40 cm
>80 cm
<80cm

>80cm

>80cm
» 70-80cm

150 - 300 cm
150 - 300 cm
150 - 300 cm
80-150cm
80-150cm
80-150cm
80-150cm
80-150cm
bis80 cm
bis80 cm

Haar- u. Filzwurzeln
schwach ausgebildetes
Wurzelnetz

Haar- u. Filzwurzeln
Haar- u. Filzwurzeln
dichtes, weit verzweigtes
Wurzelnetz

dichtes, weit verzweigtes
Wurzelnetz

stark ausgepragtes Wur-
zelnetz, hoher Wasserbe-
darf
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4. Beschreibung von Dichtwand- und Sohlabdich-
tungssystemen und deren Herstellung

4.1 Allgemeines

Die Entwicklung neuer Bauverfahren im Spezidtiefbau fihrt heute zu einer Vielzahl von
Dichtwanden, die je nach Art und Herstellung wie in Tabelle 4.1 aufgefihrt, zu unterscheiden
sind. Von den aufgefiihrten Systemen ist die Verdichtungswand fir die Sanierung von Altlasten
nicht von Interesse. Bei Sohlabdichtungen sind Injektionsmal3nahmen und Stollenvortrieb zu
unterscheiden. Systeme, die relativ neu sind, werden umfassend beschrieben. Abhangig von den
Herstellungsverfahren werden darauf abgestimmte Dichtmassen eingesetzt, auf die in Kap. 7
ndher eingegangen wird.

Prinzip Dichtwandsystem | Grundrin | Boden | Material Neuentwickiung
. ! k Arrwendu
Verdichtungswand P, b:;méiruq:pseiun?
: 3 1‘b@gl'enrt Z!rr!nm.
g Oi Injektionswand L el e
Durchléssigkeit des et - Jets
anstehenden Bodens :
Gefrierwand Ry | kontaminierte | FUSSiger £ + € - Vorhaben
StickstoH
5 O=0=0=0=0 . Benvionit - Zement -
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Tabelle 4.1: Dichtwandsysteme
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4.2 Dichtwandsysteme ohne Bodenaushub

4.2.1 Schmalwand

Schmalwénde sind Dichtungwénde von ca. 8 bis 15 cm Dicke, die im rammféhigen Boden bis
zu einer Tiefe von 23 m erstellt werden. Die Herstellung von Schmalwanden erfolgt durch
wiederholtes Einbringen und Ziehen einer Stahlbohle mit I-Profil bel gleichzeitiger Verpres-
sung der durch die Bohle entstehenden Hohlr&ume mit Dichtungsmaterial. Diese Dichtwand-
masse besteht meist aus einer Bentonit-Zement-Suspension unter Zugabe von Steinmehl.
Durch das Verpref3system findet keine Vermischung der Dichtwandmasse mit dem umgeben-
den kontaminierten Boden statt.

Fur die Einkapselung von Altablagerungen kann ein Dichtwandkammersystem aus doppelten
Schmalwénden gewahlt werden (Beispiel s. Kap. 11.2).

4.2.2 Spundwand

Die Spundwand besteht aus aneinandergereihten Stahlbohlen, die mit Schléssern durchgehend
verbunden sind und in den Untergrund eingerammt werden. Sie wird dort eingesetzt, wo ein
rammfahiger Baugrund vorliegt und eine rasche Baumal3nahme erforderlich ist. Durch den Ein-
satz neuer Beschichtungsmaterialien und Schlof3dichtungen wird eine gegen die einzukapseln-
den Stoffe besténdige Wand erstellt. So wurde beispielsweise der Schadstoffaustritt bei der
Deponie Penzberg, der durch einen hydraulischen Grundbruch bedingt war, durch eine mit
Beschichtungsmaterial und Schlof3dichtung versehene Spundwand verhindert. Die Spundwand
wurde eingesetzt, da eine Dichtwand aus Bentonit-Zement-Suspension in den Torfbdden nicht
stabil war.

@+— injizierte Dichtung
=~
C‘I Spundwandschlof

mit Lippendichtung

@————- Stahispundbohle

beschichtet

Bild 4.1 : Dreifachbohle mit Dichtungsmaterialien
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4.2.3 Gerammte Schlitzwand

Dieses Verfahren wurde erstmalig bei der Sanierung einer in Hamburg-Wilhelmsburg gelege-
nen Altablagerung angewendet. Ahnlich wie bei der Herstellung von Ortbetonpfahlen wird bei
der gerammten Profildichtwand der Boden durch Einrammen eines unten geschlossenen Hohl-
kastens verdrangt. Der Hohlkasten ist unten mit einer IGsbaren Stahlplatte wasserdicht ver-
schlossen. Jedes Rammelement besteht aus zusammengesetzten Peiner-Kasten-Spundbohlen
und hat die Abmessungen 0,95 x*0,40 m und wird mit einem Hydrobéren auf die erforderliche
Tiefe gerammt. Daran wird anschlief3end das néchste Element gerammt, wobel die einzelnen
Elemente in Schltsser gefuhrt werden. So werden 5 Elemente gerammt. Nach dem Rammen
des 3. und 4. Elementes wird das 1. Element mit Dichtwandmasse aus Erdbeton gefillt. Das
Element wird dann gezogen, wobei sich unter dem Gewicht der Fullmasse die Sohlplatte 6st.
Das gezogene Profil wird mit einer neuen Sohlplatte versehen und wieder gerammt. Beim Zie-
hen wird der eingebrachte Erdbeton verdichtet. Zwischen dem frischen Erdbeton und dem un-
ter der Ramme stehenden Profil befinden sich immer mehrere gerammte, aber nicht gefillte
Elemente. Bel diesem Verfahren findet also keine Vermischung der Dichtwand mit dem umge-
benden kontaminierten Boden statt. Erprobt wurde das Einrammen mit 10,50 m langen Ram-
melementen.

4.2.4 Hochdruckinjektionswand

Bel der Hochdruckinjektion wird ein Bohrgesténge mit speziellen Disenkdpfen in den Boden
eingebracht. Das Bohrgestdnge wird gleichzeitig zur Injektion genutzt. Nach Erreichen der
Endtiefe wird mittels einer oder mehrerer energiereicher Flissigkeitsstrahlen der Boden in sei-
ner Struktur aufgel6st und in Suspension gebracht. Zur Erzeugung des energiereichen Strahles
werden Pumpdriicke von 300 bis 500 bar benttigt. Durch den rotierenden Hochdruck-
Dusenstrahl wird der aufgel6ste Boden mit der Injektionssuspension vermischt. Das Bohrge-
stange wird mit auf die Bodenart abgestimmten Dreh- und Ziehgeschwindigkeiten nach oben
gezogen (s.a. Kap. 4.4.5 und Bild 4.10).

Je nach Kornung des Bodens, des Injektionsdruckes, der Dreh- und Ziehgeschwindigkeit des
I njektionsgestanges kann der im Ringraum des Gesténges zutage geftrderte Boden im Injekti-
onsgut minimiert werden, so dal3 lediglich durch Verringerung der Durchl&ssigkeit des anste-
henden Bodens die Abdichtung erzielt wird ohne Bodenaushub (s.a. Kap. 4.4.5 und Bild 4.10).
Nach der Aushartung entstehen je nach Dreh- und Ziehgeschwindigkeit der Injektionsdiise
saulen- oder wandférmige Verfestigungskorper mit Durchmessern von 0,6 bis 1,0 m.

Die Hochdruckinjektion, die auch durch Schragbohrungen herstellbar ist, eignet sich zur Ein-
kapselung von lokal begrenzten Kontaminationsbereichen. Um eine ausreichende Dichtigkeit
einer solchen Wand zu erreichen, kann die Anordnung einer zweiten Reihe von Einpresspunk-
ten "auf Licke" erforderlich werden. Die mit dem Soilcrete-Verfahren hergestellte Dichtwand
aus Uberschnittenen Saulen oder Lamellen eignet sich auch zur Schliefiung von Fenstern bel
bereits hergestellten Dichtwanden. Mit Fenstern werden bautechnisch hervorgerufenen Liicken
in einer Dichtwand benannt.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-W(rttemberg Seite 65



AlfaWeb
pon Handbuch fir die Einkapselung von Altablagerungen

Bild 4.2: Kopplung von SOIL CRETE-L améllendichtwand und SOIL CRETE-Sohle /60/

4.2.5 Gefrierwand

Zur Herstellung des Frostkorpers werden in den Boden sog. Gefrierrohre eingebracht, durch
die eine Kiihlsole zirkuliert, um dem Boden die Warme zu entziehen und das Bodenwasser zum
Gefrieren zu bringen. Durch Aneinanderreihung vieler Gefrierrohre entsteht eine Gefrierwand
mit optimaler Abdichtung, durch den gefrorenen Boden erzielt.

Diesist vornehmlich eine temporédre Mal3nahme, die z.B. auch zum Schlief3en von Fenstern bei
Dichtwanden eingesetzt werden kann und dazu dient, den Schadstoffaustritt zu vermeiden. Die
Gefrierwand kann bel Bedarf auch dort eingesetzt werden, wo es gilt, eine herzustellende
Dichtwand und einzubauende Dichtwandmasse vor der vorhandenen Kontamination zu schit-
zen. Dies ist insbesondere dort, wo 6lhaltige Bdden in die Dichtwandmasse eingetragen wer-
den kdnnen, von Vortell.

Der Einsatz von flissigem Stickstoff bis-196°C fiihrt zu einer temporaren Immobilisierung der
Schadstoffe und damit zu einer wesentlichen Verbesserung der Arbeitsbedingungen und zur
Sicherung der Umgebung vor schédlichen Einflissen /44/.
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Bild 4.3 zeigt als Beispiel die Herstellung eines Frostkorpers mit kreisringformigem Grundrif3,
der durch Anordnung von Gefrierrohren auf einem sogenannten Gefrierkreis erzeugt wird. Der
Frostkorper wirkt wie eine Schachtauskleidung und ermdglicht den gefahrlosen Aushub. Bei
Bedarf kann der Frostkorper als Barriere gegen Sickerwasseraustritt eingesetzt werden. Je
nach der Aufgabenstellung sind auch andere Formen des Frostkorpers herstellbar.

Das Prinzip der Beschickung der doppelwandigen Gefrierrohre mit flissigem Stickstoff aus
einem stationaren Tank oder direkt aus einem Tankwagen ist in Bild 4.3c dargestellt.

a) 7 ﬁ— b)
] il
: S LRSS AN AN AN .
L\‘~Frostkdrper’/J1J
f'l ‘ Gefrierrohre
Baugruben- Fur Abdichtung
sicherung bei von Schiamm-
lokaler Abfall- becken,die
ruckholung abgepumpt werden
C) ’ Ausdehnungsrochr

Tankwagen

”E‘V/_'

DENAIL X

T

Gefrierrohre

Frostkorper

Bild 4.3: Stickstoffvereisung mit Anwendungsmaglichkeiten bei Altablagerungen
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4.3 Dichtwandsysteme mit Bodenaushub

4.3.1 Uberblick

Dichtungsschlitzwande kdnnen sowohl im Einphasen- wie auch im Zweiphasen-Verfahren her-
gestellt werden. Sie werden mit einem seilgefiihrten Schlitzwandgreifer oder einer Hydrofrase
hergestellt. Bel lokal begrenzten Kontaminationen und bei geringer Wandtiefe ist auch die Her-
stellung der Schlitzwand mit dem Tiefl6ffel im Einphasen-Verfahren moglich. Injektionswande
mit dem Disenstrahlverfahren erstellt konnen gleichzeitig den Boden ausspiilen und den Hohl-
raum mit Dichtungsmateria verfillen.

4.3.2 Einphasen-Schlitzwand

Der Schlitz wird mit den Schlitzwandgreifern abschnittsweise ausgehoben (Pilgerschrittverfah-
ren). Beim Einphasen-Verfahren stiitzt die Bentonit-Zement-Suspension beim Aushub den Bo-
den, verbleibt nach Aushubende im Boden und hértet aus. Nach ca. 48 Stunden ist die Dicht-
wandmasse stichfest, so daf? die Nachbarelemente mit Uberschneidung erstellt werden. Durch
den noch nicht abgeschlossenen Hydrationsvorgang bindet die frische an die bereits erstarrte
Masse an. Mit dem Tiefl6ffel wird die Schlitzwand kontinuierlich hergestellt (Bild 4.4).

;_:_;
Schlitzwand-
greifer
©|®|6®|d
Tiefloffel

Bild 4.4: Dichtungsschlitzwand im Einphasen-Verfahren /25, 60/
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4.3.3 Zweiphasen-Schlitzwand

Im Zweiphasen-Verfahren (Bild 4.5) wird im Schutze einer Bentonit-Suspension der Schlitz
ausgehoben und nach Fertigstellung des Schlitzes das eigentliche Dichtungsmaterial im Kon-
traktorverfahren, d.h. von unten nach oben, in den Schlitz eingebracht. Es verdrangt die Ben-
tonit-Suspension, die abgepumpt und beseitigt werden muf3. Hydrofrésen sind z.Zt. nur beim
Aushub in Bentonitsuspension einsetzbar.

Bild 4.5: Herstellung der Dichtwand im Zweiphasen-Verfahren

4.3.4 Kombinationsdichtwand

In die hergestellten Schlitzwande kénnen sowohl Kunststoffdichtungsbahnen wie auch Spund-
bohlen eingestellt werden. Kombinationsdichtungen mit Kunststoffdichtungsbahnen sind bei
Einkapselungen der Sondermilldeponien Sprendlingen, Gerolsheim und Malsch eingesetzt und
auf der Deponie Geldern-Pont erprobt worden. Spundbohlen werden vornehmlich in Bergsen-
kungsgebi eten verwendet.

Wahrend Spundbohlen durch ihr grof3es Eigengewicht die Scherkréfte der Bentonit-Zement-
Suspension Uberwinden, werden Kunststoffdichtungsbahnen aus HDPE durch spezielle Ein-
bauvorrichtungen abgesenkt :

Aufspannen der Kunststoffbahn auf schwere Einbaurahmen oder Spundbohlen. Nach
dem Absenken wird die Kunststoffbahn gel6st und die Einbauvorrichtung wieder gezo-
gen.

Die Kunststoffdichtungsbahn wird am Ful? mit Ballastgewicht beschwert und dann in die
Dichtwandmasse gezogen.

Als gunstig hat sich das Einziehen der Dichtungsbahn von der Rolle erwiesen, da so Wind-
kréfte vermieden werden.

Die Schldsser werden entweder mit einem eingezogenen Dichtungsband oder durch Injektion
und Verschweil3ung gedichtet.
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VERBINOUNG VON VERTIKALEN KUNSTSTOFF - DICHTUNGSBAHNEN

EINFADELN ?

EINFADELN 3
AUFWEITEN

EINFADELN [}
QUELLDICHTUNG
EINFADELN

[
i
Q1

SCHWEISSEN

Bild 4.6: M 6gliche Fugenausbildungen /60/
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L e Kombinationsdichtwand

Einbringen der Fortschreitender

ey Dichtungselemente Aushub

- von der Rolle
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Dichtwandmasse Arbeitsrichtung — -
0.0
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Bild 4.7: Kombinationsdichtwand

Bild 4.8: Spundbohlen in einer Dichtwand
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K ombinationsdichtwand mit Glaswanden

Von den Firmen Flachglas AG und Philipp Holzmann AG wurde ein Konzept "Kombinations-
dichtwande mit in die Schlitzwand gestellte Glaswénde" erarbeitet. Dieses System ist zum Pa
tent angemeldet. Die Ausfilhrung des Systems und die Wirksamkeit sowie Besténdigkeit des
Gesamtsystems werden geprift. Glas ist gegen mit Schadstoff belastete Sickerwasser hoch
korrosionsbestdndig, was im Einzelfall nachzuweisen ist. Anordnung und Konstruktion der
Glasbarrieren in der Schlitzwand kdnnen den oOrtlichen Verhdtnissen, speziell dem chemischen
Angriff auf die Dichtwand angepald werden (s. Bild 4.9a-C).

Ausfihrungsvariante |

Geringer chemischer Angriff auf die Dichtwand

VERMOM T

DC AT vardD  UbiD GLAL BARRIERE

Bild 4.9a: Dichtwand mit einer doppelschaligen Glasbarriere
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Ausfihrungsvariante 1

Mittlerer chemischer Angriff auf die Dichtwand

yERSioes T

BEHT Ak D T GLAATA ER IERE

Bild 4.9b: Dichtwand mit einer mittig eingebrachten Glasbarriere
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Ausfihrungsvariante I11

Starker chemischer Angriff auf die Dichtwand

VERSIOM TIT
hedmirentcse

THemTAMD  PIT GLACTA RS IERE

~0

Bild 4.9c: Dichtwand wird mit einer doppelschaligen Glasbarriere

4.3.5 Injektionswande

Entsprechend den Untergrundverhatnissen werden verschiedene Bohr- und Verprefd3methoden
angewendet. Sie sind im grofien Mal3e von den einsetzbaren Injektionsmitteln abhéangig (s.
Kap. 8.2, Bild 8.2). Die Entwicklungen und Erfahrungen zeigen, dal3 insbesondere Hochdruk-
kinjektionen sich fir Einkapselungsmal3nahmen eignen (s.a. Kap. 4.2.4), da konventionelle
Injektionsverfahren nur in eng begrenzten Kornungsbereichen einzusetzen sind. Durch das als
Jet-grouting bekannte Dusenstrahlverfahren (Soilcrete-Verfahren) sind Abdichtungswande
auch bis im Tonbereich herstellbar. Dieses Disenstrahl-Injektionsverfahren besteht darin, dafi3
mittels eines oder mehrerer energiereicher Fllissigkeitsstrahlen eine Zement- bzw. Ton-Zement-
Suspension in den Boden eingebracht wird, der in seiner Struktur aufgel0st und praktisch ver-
flissigt wird. Die nicht vom Boden aufgenommene oder in Hohlraumen abflief3ende Boden-/
Suspensions-Mischung steigt tber den Bohrlochringraum zutage und wird abgefuihrt.
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Bild 4.10: Herstellung eines Einzeledlementes einer Diisenstrahlwand /51

Dies Verfahren ermdglicht, den Boden mit der verprefiten Dichtungsmasse zu erodieren, zur
Erhdhung der Effektivitét Luft zuzugeben oder mit Wasser und Luft Uber getrennte Zuleitun-
gen den Boden zu erodieren und unterhalb der Wasser- und Luftdiisen mit der Dichtungsmasse
zu verpressen. Die Hochdruckinjektion erméglicht somit, moglichst viel Bodenmaterial zu ver-

drangen und dies durch Dichtungsmasse zu ersetzen.
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4.3.6 KombinierteVerfahren

Vorhandene Bebauung und Baugrundverhdtnisse kénnen zu kombinierten Verfahren fihren.
Die Hochdruckinjektionstechnik erlaubt die Variation durch Gberschnittene Saulen und Uber-
schnittene Dichtungselementen (Bild 4.11). Das Injektionsverfahren ermdglicht gleichzeitig
eine Bodenwésche. Der verunreinigte Boden wird durch den rotierenden Hochdruckwasser-
strahl zylinderférmig erodiert, gewaschen und als flief3fdhige Suspension nach oben gefordert
/27/. Der Hohlraum wird mit Dichtwandmasse gefiillt und der Untergrund abgedichtet.

Uberschnittene
SOILCRETE-Saulen

A\ .~ Sekundarsdule

Primarsadule

Uberschnittene
SOILCRETE-Lamellen

Bild 4.11: Soilcrete-Dichtungselemente
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T

zu schutzende
Leitungen
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.

')i/gdegmffene Dichtwand

Bild 4.12: Hochdruckinjektions-Dichtwand aus tiber schnittenen Siulen zur Schliefung von Fen-

stern in gegriffenen oder gebohrten Dichtwéanden
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4.3.7 Kostenuber blick

In der Tabelle 4. 2 sind Anwendungsgebiete der Dichtwande und Kosten dargestellt.

Tabelle 4.2: Dichtwandsystem mit K osteniiberblick - Richtwerte fur Wandtiefe 15 m

Dichtwandsystem Kosten Art der Dichtungswand Gerat mit | Mischanlage
DM/m? und Ger &t
Leistung Baugtdlenein-
m? DW! /h richtungin
DM

Schmalwand 60,- 0 Schmalwand 30 150000
(Stegdicked = 8 cm)

doppelte 120,-

Schmalwand

Stahl spundwand 240,-

gerammte 200,-

Schlitzwand

Schlitzwand 100,- 0 Einphasen-Schlitzwand

Einphasen-Verfahren mit d = 60 cm
- Schlitzwandgreifer 12 150000
- Tiefloffel 24 100000

Schlitzwand 250,- 0 Zweiphasen-Schlitzwand

Zweiphasen- mit d = 60 cm

Verfahren - Schlitzwandgreifer 12 300000
- Hydrofrase (ab 15 m 15 400000
Tiefe)

Schlitzwand 250,- o Einphasen-Schlitzwand | 12 200000

Einphasen-Verfahren - eingestellte Dichtungs-

mit Kunststoffdich- bahn

tungsbahn

Jet-Grouting- 250,- bis

Verfahren 300,-

mit Bodenwasche 600,- bis

1 bis2 x waschen u. |1000,- DM/m? | o Dichtungswand mit
Soilcrete

dann mit Dicht- d» 10cm 12 200000

wandmasse verpres- d» 60 cm 6 200000

sen

d» 10cm 200,-

d» 60 cm 400,-

Schlitzwand

Einphasen-Verfahren

mit Glasbarrieren

- doppelschalig 200,-

Variante |

- mittig 210,-

Variante Il

- doppelschalig 230,-

Variante Il
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4.4 Systeme der nachtr&glich hergestellten horizontalen
Sohlabdichtungen

4.4.1 Ubersicht

In Tabelle 4.3 sind mogliche Verfahren aufgelistet. Die Herstellung basiert im wesentlichen auf
Elementen der Injektionstechnik und aus dem Stollen- und Tunnelbau.

Von Stollen aus lassen sich Injektionsschirme oder Uberschnittene Sdulen und Lamellen her-
stellen. Bergmannisch vorgetriebene Stollen, die sich lberschneiden oder aneinandergereiht
sind und mit Fullmassen abgedichtet sind, ergeben ebenfalls durchgehende Sohlabdichtungen.

Bel der Herstellung von Injektionssohlen unter Altlasten sind viele Faktoren zu berlicksichti-
gen. Bei Injektionen von der Oberflache aus mufite der Deponiekorper durchdrtert werden. Ein
weiteres Problem resultiert aus der Art und dem Gehalt an Schadstoffen im Boden und deren
Wirkung zur Zeit der Herstellung der Injektionssohle und nach deren Fertigstellung auf die
Injektionssohle selbst. Injektionssohlen sind Uberwiegend als Kombinationselement mit verti-
kalen Dichtwanden sinnvoll.

Es sollte die Durchorterung des Deponiekorpers vermieden werden um zu verhindern, dal3
abgelagerte Behdter mit Schadstoffen durchstof3en und so Stoffe frel werden, die neben der
Bodenverunreinigung moglicherweise auch das Herstellpersona geféhrden. Dies kann bel ge-
ringen Abmessungen des Deponiekdrpers durch Anordnung von Injektionsschrégbohrungen
vermieden werden.

Tabelle 4.3: Sohlabdichtungssysteme

Verfahren System
1. Injektion von der Geladndeoberflache | Uberschnittene Siulen oder Lamellen
2. horizontale Injektion Uberschnittene Scheiben
von Stollen aus mit geneigten und horizontalen Injektions-
schirmen
3. Stollen mit Dichtungsteppich von Stollen aus mit geneigten und horizontalen Injektions-

schirmen aus mehreren I njektionshorizonten ev. mit Ent-
wasserungsschichten

durchgehende Sohle mit Diisenstrahlsége

Stahlelemente mit Dichtungsmasse.
Schwerteinbauverfahren mit Rohrvortrieb

4. Sohlabdichtungen aus Stollen nicht begehbare Sohle - Gberschnittene Stollen

begehbare Sohle - Stollen mit nachtraglich aufgefahrenen
Zwickel

Stollen dicht an dicht
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4.4.2 Injektion von der Gelandeoberflache

Entsprechend den Untergrundverhdtnissen werden bel der Injektion verschiedene Bohr- und
Verpreldmethoden angewendet. Neben der schon genannten Hochdruckinjektion sind die bei-
den wesentlichen Verfahren die Packer-Injektion im Festgestein und die Manschettenrohr-
Injektion im Lockergestein (s.a Kap. 8.2). Erlauterungen zu den Verfahren finden sich in DIN
4093. Die Injektionstechnik besteht darin, dal3 man zunéchst mit weitsténdigen Injektionsloch-
serien beginnt und dann sukzessive mittig zwischen den Lochern der vorhergehenden Serie die
weiteren Injektionslécher bohrt und verprefdt, bis sich die einzelnen Injektionskorper Uber-
schneiden.

Wesentlicher Vorteil von Injektionen und Hochdruckinjektionen ist die geometrische Flexibili-
tét der Verfahren. Die Sohlelemente konnen aus unterschiedlichen Einzelelementen aufgebaut
und dem gegebenen Untergrund und eventuell vorhandener Bebauung angepaldt werden. Die
Einkapselung von lokal begrenzten Kontaminationsbereichen ist in Bild 4.13 dargestellt. Die
Moglichkeit der Herstellung einer durchgehenden Injektionssohle, allerdings mit Durchorte-
rung des Deponiekorpers, veranschaulicht Bild 4.14.

Bild 4.13: Einkapselung von lokal begrenzten Kontaminationsber eichen
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Oraufsicht

Schnitt IT-L

T

Bild 4.14: Horizontale Sohlen durch Anordnung der Uber schnittenen SOILCRETE-Scheiben im
Dreiecksraster
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4.4.3 Stollen mit Dichtungsteppich

Die Herstellung von Injektionsschirmen vom Stollen aus umfald im wesentlichen die in Bild
4.15 dargestellten Systeme. Die Injektionsschirme sind entweder horizontal oder geneigt zwi-
schen den Stollen angeordnet (Bild 4.16) und kénnen zusétzlich mit einer auch von den Stollen
hergestellten Entwasserungsschicht Uberlagert werden. Die Anordnung von mehreren I njekti-
onshorizonten bietet die Mdglichkeit zwischen diesen eine Kontrolleitung als Warnsystem fur
Undichtigkeiten anzuordnen.

von Stollen qus:
Injektionsschirm zwischen Stoilen

“Injektionen
Stollen

Lj— Injektionsherizont
Kontrolleitung

Dusenstrahlsage

i

=) = O

Stalilen

Stahlelemente zwischen Stollen

Tis|baurwerk Startbauwerk Z ielbauwerk

M ,_{’-i/
Erdboderrakeie ’_—Eﬁ;mtun; gus Stanl

Bild 4.15: Stollen mit Dichtungsteppich

Wahrend diese Injektionsschirme durch klassische Injektionsbohrungen und anschlief3ender
Verpressung hergestellt werden, liefert ein von der Firma Ziblin pateniertes Verfahren durch
eine horizontal zwischen zwei Stollen verlaufende Dusenstrahlsége die Herstellung einer
durchgehenden horizontalen Sohle. Uber die Diisenstrahlsige wird wie bei den Injektionsboh-
rungen Injektionsgut in den Untergrund verpref.

Des weiteren gibt es Konstruktionskonzepte, Stahl als Trag- und Dichtungselemente elnzuset-
zen. Der Hohlraum wird mit Dichtungsmasse verprefd. Die Stahlelemente werden mit einer
Erdbodenrakete vorgetrieben.
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EINKAPSELUNG EINER ALTLAST

Bild 4.16: I njektionssohle aus geneigten und horizontalen I njektionsschirmen, von Stollen aus ver -
prefdt

Die "Arbeitsgemeinschaft Altlast-Nachtragliche Deponiebasisabdichtung” der Firmen Kunz
GmbH, Niederberg-Chemie und Ed. -Zublin bietet eine weitere nachtrégliche Sohlabdichtung
mit dem Schwerteinbauverfahren an (Bild 4.17). Dieses Verfahren erlaubt im Schutze eines
Schwertvortriebs den nachtraglichen Einbau verschiedener Abdichtungssysteme

einfache mineraische Dichtung

K ombinationsdichtung mit Kunststoffdichtungsbahnen und mineralischer Dichtung

mehrlagige Dichtungen

Fassung von Sickerwassern.
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Bild 4.17: Schwerteinbauver fahren

4.4.4 Sohlabdichtungen aus Stollen

Im Tunnelbau und Leitungsbau praktizierte Vortriebsbauweisen kdnnen auch auf die nachtrég-
lich herzustellenden horizontalen Sohlabdichtungen angewendet werden. Die begehbaren und
nicht begehbaren Stollen werden entweder Uberschnitten und dann mit erhértenden Suspensio-
nen verpref’t. Da die Uberschneidung und je nach Baugrund und herzustellender Lange gewis-
se Vortriebszeiten zu berlicksichtigen sind, bei denen der Anschnitt bereits erharteter Suspen-
sionen ein bautechnisches Problem darstellt, sind auch Stollen dicht an dicht oder Stollen mit
nachtraglich aufgefahrenem Zwickel moglich (Bild 4.18).
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nicht begehbare Sohle

m Uberschnittene Stollen
begehbare Sohle

i,‘“‘\:” %i Stollen mit nachtraglich
=i} aufgefahrenen Zwickeln

3 4
b AR

PO
[Pl
AT

’ Stollen dicht an dicht

Bild 4.18 : Sohlabdichtungen aus Stollen

4.4.5 Verbindung der horizontalen und vertikalen Dichtungsele-
mente

Um den gesamten Altdeponiekorper sicher abzudichten, miissen die horizontalen und vertika-
len Dichtungselemente wirksam verbunden und diese Verbindung sicher abgedichtet werden.
In Bild 4.16 ist das Beispiel mit geneigten Injektionen dargestellt. In Abhangigkeit von dem
Vortriebsverfahren missen bel der Verfahrensauswahl folgende Kriterien berlicksichtigt wer-
den:

Tiefenlage der Deponie

Vortriebsverfahren (Abschnitt 4.4.4 und 4.4.5)

Bauverfahren fir vertikale Abdichtung (Stahl spundwand, Dichtungsschlitzwand,
Schmalwand, Hochdruckinjektionssaul en)

Grundwasserverhaltnisse
Festigkeit des Untergrundes.

Waéhrend Injektionen, insbesondere Hochdruckinjektionen, an mineralische Dichtwande
(Dichtungsschlitzwand, Schmalwand, Hochdruckinjektion) ohne Schwierigkeiten angeschlos-
sen werden konnen, sind die horizontalen Stahlelemente nur einzubringen in

offener Baugrube aus zwel parallel zueinander verlaufenden Stahlspundwéanden
einem Arbeitsstollen mit Schmalwandkasten.

Die abgedichteten Stahlspundwande und Schmalwandkésten dienen dann als vertikae Ab-
dichtung.

a) offene Baugrube
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Das Erdreich zwischen beiden Spundwanden wird entfernt und im Auflagerbereich unten mit
einer Betonsohle versehen. Danach wird eine Stahlbetondruckwand als Pressenwiderlager ge-
gen die Spundwand betoniert. Fir die Durchfiihrung der Vorpref3elemente durch die Spund-
wand wird in der Groél3e des Bohrkopfes die Spundwand aufgeschnitten.

Nach Fertigstellung der Sohlabdichtung wird in dem unteren Bereich der Baugrube eine mine-
ralische Dichtungsmasse lagenweise eingebracht und optimal verdichtet. Die weitere Aufful-
lung erfolgt mit eéinem nichtbindigen Material, so dal3 in Verbindung mit einigen Spundwand-
guerschotten Spundwandkasten entstehen, in denen durch Pegelmessungen die Dichtigkeit

kontrollierbar ist (Bild 4.19).

al Scucrube

Hersiellung
Oichtungssohie

e may # AN AN N LN LA T LT AN T At o e

L=

| “E/Pressen

Spungwdnce

b) Verfullung
Dichtungspfrepfen

S A

“ontralle

. Souncwandkcsten”

Bild 4.19: Herstellung einer Dichtungssohle mit offener Baugrube, Verbindung der horizontalen
und vertikalen Dichtungen /85/
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b) Arbeitsstollen

Bel Altdeponien mit grof3erer Breite kann die Dichtungssohle von jewells parallel in entspre-
chendem Abstand voneinander verlaufenden Stollen hergestellt werden. Der Stollenvortrieb
kann so erfolgen, dal3 die &uf}ere Schmalwand zerschnitten wird (Bild 4.20). Von diesem Ar-
beitsstollen erfolgt dann die Herstellung der Dichtungssohle durch Anschnitt und Durchfahren
der inneren Schmalwand. Nach Herstellung der Dichtungssohle wird der Arbeitstunnel sowie
der untere Teil der Schmawandkasten mit Abdichtungsmaterial verfillt bzw. injiziert. Dop-
pelte Dichtungsschlitzwéande sind ebenfalls einsetzbar.

al

Herstallung
Schmalwdnde

Herstsllung
Dichtungssahis

Vertfillung
Aroeibsiunnel scwe
Abdichtungsinjeiction

Bild 4.20: Herstellung der Dichtungssohle mit Arbeitsstollen, Verbindung der horizontalen und
vertikalen Dichtungen /85/
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5. Anforderungen an Dichtungsmaterialien

5.1 Einsetzbare M aterialien

Die wichtigsten Materidien sind in Tab. 5.1 aufgelistet. Obwohl die Materialien fur Dichtwan-
de und Sohlen aus den gleichen Komponenten bestehen, muf3 hier je nach dem Bauverfahren

unterschieden werden.

a) Dichtwand

Materialien mit langen Verarbeitungszeiten, die eine hohe Fliel¥fahigkeit, geringe Sedimentati-

on und eine auf den Boden abgestimmte Festigkeit haben.

b) nachtrégliche Sohlabdichtung

Die wichtigsten Materia eigenschaften sind Flief3féhigkeit, geringe Sedimentation, rasches Ab-
binden nach der Verfullung sowie hohe Festigkeit. Bezogen auf eine 50 m hohe Auflast, bei
Wichten des Millls zwischen 10 bis 20 kN/m?®, ergeben sich erforderliche Festigkeiten zwischen

500 bis 1 000 kN/m?.

Tab. 5.1; Materialien fur Dichtwande und Dichtsohlen

Einkapsaungssystem

Materialien

Dichtwandsysteme
+

Sohlabdichtungen

Bentonit

Tonmehl

hydraulische Bindemittel
mineralische Fillstoffe
Sand-Kies-Gemische
Silane

Injektionsgele

K ombinati onsdi chtungen

Kunststoffdichtungsbahnen
Stahl

Kunststoffdichtungen

Glas

Die Materiaien fur Dichtwandsysteme und Sohlabdichtungen sind von der Art gleich, sie un-
terscheiden sich von der Qualitat und Quantitat.
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5.2 Forderungen an die Dichtungen infolge Standortbedin-
gungen

Die Herstellung der vertikalen und horizontalen Dichtungssysteme richtet sich zum einen nach
dem Bauverfahren und vorliegendem Untergrund und zum anderen nach der Machbarkeit bel
vorliegender Kontamination (Tab. 5.2). Hieraus ergeben sich physikalische und chemische Be-
anspruchungen der Dichtsysteme und Baustoffe. Da mit der Einkapselung auch immer eine
hydraulische Mafnahme und somit eine Anderung bzw. Vermeidung des Sickerwasserzuflusses
und -austritts verbunden ist, kann unter Beriicksichtigung der Standorttypen damit gerechnet
werden, dald der Einflu3 von Kontaminationen, die auf die Dichtwande wirken, mit der Zeit
geringer wenn nicht sogar praktisch ausgeschlossen wird. Es ist aber davon auszugehen, daf?
mogliche Kontaminationen weiterhin auf die Dichtsohle wirken kdnnen. Das bedeutet eine Ab-
stimmung der einsetzbaren Baustoffe auf Bauverfahren und Abdichtungsmal3nahme. Wenn
bereits durch die Grundwassersituation Stoffe in die unmittelbare Umgebung der Einkapse-
lungsmal3nahme ausgewaschen wurden, ist damit zu rechnen, dal3 diese Stoffe weiterhin auf die
Dichtelemente wirken.

Bel der Herstellung der Dichtwande und Dichtungssohle kommen die Materialien mit den
Kontaminationen bel allen Standorttypen in Berthrung. Die Kontaminationen wirken auf die
Dichtungssohle stéandig, ebenso auf die Dichtwéande bei Standorttyp 3 und 7. Bel den Stand-
orttypen 1, 2, 4 bis 6 ist nur teilweise eine Einwirkung im Gebrauchszustand gegeben.

Tab. 5.2 : Anforderungen der Standorttypen an Bauverfahren

Standort | Dichtwand Dichtungssohle
1 stark grundwasserfiihrende Schichten
bereits kontaminierte Umgebung grob-
kornigen Boden
nicht standfeste Boden (Fliefl3sand)
2 Durchérterung bei stark unterschiedlichen
Bodenparametern
3 Einbindung in Festgestein Abtransport bzw. Verdrangung von sehr

feuchtem oder nassem bindigen Materia

4 inhomogene Bodenschichten
5 driickendes Grundwasser Richtungsgenauigkeit bei erhohten Auf-
triebskraften
6 s. Standort 3
7 Durchérterung hérterer Boden- geneigte Vortriebstrasse
schichten
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5.3 Physikalische und chemische Beanspruchung der mine-
ralischen Baustoffe

Bel der physikalischen und chemischen Beanspruchung der mineralischen Baustoffe durch die
Altlast ist zu unterscheiden :
physikalische und chemische Beanspruchung wahrend des Einbaus

physikalische und chemische Beanspruchung nach dem Einbau der mineralischen Bau-
stoffe.

a) Dichtwand
hydraulisches Gefdlle durch unterschiedliche Wasserstdnde innerhalb und aul3erhalb des
Deponiekdrpers
Durchstrémung mit Sickerwasser oder Grundwasser
Erosion durch Sickerwasser- oder Grundwasserstréomung
ungleiche Setzungen
Erddruck

b) Nachtragliche Sohlabdichtung

statische Auflasten aus tiberlagernden Abféllen und Boden
Scherkréfte und Verformungen bei ungleichmélligen Setzungen
Erosion durch Sickerwasser- oder Grundwasserstréomung

Damit die mineralischen Baustoffe diesen Anforderungen gentigen, ist es notwendig, insbeson-
dere Kennwerte fir Spannungs-V erformungs-Verhalten und Durchléssigkeit zu bestimmen und
die Erosionssicherheit nachzuweisen.

Die chemischen Beanspruchungen der Baustoffe ergeben sich aus dem mdglichen Stoffeintrag
von
Deponiegasen in Oberfldchenndhe der Dichtwénde

Sickerwassern und flssigen Inhaltsstoffen in und durch Dichtwande und Sohlabdich-
tungen

kontaminierten Boden in Dichtwande und Sohlabdichtungen wéahrend der Herstellung.

Fur das Beispiel der Dichtwand ist den Bildern 5.1 und 5.2 der Stoffeintrag wahrend der Her-
stellung und im Gebrauchszustand dargestellt.
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Bild 5.1: Eintrag von Kontamination wahrend der Herstellung und im Gebrauchszustand
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Bild 5.2: Schadstoffeintrag in die Dichtwand bei der Herstellung und im Gebrauchszustand am
Beispiel einer Altablagerung
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Bild 5.2b: Herstellung der Dichtwand im Einphasen-Verfahren mit mineralischen Baustoffen in
den Gefahrenbereichen C, D und E
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Bild 5.2c: Erstarren und Erhérten der Dichtwand mit mineralischen Baustoffen
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Bild 5.2d: Herstellung der Dichtwand im Einphasen-Verfahren mit Kunststoffdichtungsbahnen
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Die Baustoffe mussen auch bei der vorhandenen Kontamination abdichten und verfestigen. Der
Stoffaustrag durch die mineralische Abdichtungsschicht soll so gering wie moglich sein. Zur
Beurteilung einsetzbarer Baustoffe sind Kenntnisse tiber die chemische Zusammensetzung des
Sickerwassers und Uber die bodenmechanischen, mineralogischen und chemischen Eigenschat-
ten der Baustoffe notwendig.

Notwendige Untersuchungsparameter zur Charakterisierung von Sickerwasser hinsichtlich der
chemischen Beanspruchung mineraischer Abdichtungsmaterialien sowie Untersuchungsmetho-
den zur Prifung der Veranderung der chemischen Langzeitbesténdigkeit mineralischer Ab-
dichtungsmaterialien sind in /42/ enthalten.

Die Kunststoffdichtungsbahnen und Kunststoffdichtungen sind entweder zusammen mit den
mineralischen Dichtstoffen wirksam oder in Verbund mit Stahlspundwanden direkt der Konta-
mination ausgesetzt.
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6. Eigenschaften der Abdichtungsmaterialien

6.1 Ubersicht der Komponenten

Mineralische Baustoffe fur Einkapselungen sind:

natlrlicher Boden,

Tone,

hochquellfahige Tone (Bentonit),
hydraulische Bindemittel (Zement)
Fullstoffe.

Mit diesen Baustoffen werden Mischungen mit geringer Durchl&ssigkeit hergestellt. Jedes Ab-
dichtungssystem verlangt eine Mischung, die in ihrer Herstellung, Zusammensetzung und Ei-
genschaft eigens auf das System und den einzukapselnden Schadstoff abgestimmt i<t.

a) Dichtwand

Mineralische Baustoffe fiir Dichtwandmassen sind:

Bentonit (zementstabiler Na-Bentonit, Ca-Bentonit)

Tonmehl

Attapulgit

hydraulische Bindemittel (Zement)

mineralische Fullstoffe (Sand-Kies-Gemische, Quarzmehl, Kalksteinmehl)

Aus Bentonit und Wasser werden Suspensionen hergestellt, die nach Zugabe von Fillstoffen
und Bindemitteln nach langerer Verarbeitungszeit erhérten.

In diese Suspensionen werden Kunststoffdichtungsbahnen, Stahl- oder Glaselemente gestellt.
Dichtwande aus Stahl spundwanden sind ebenso einsetzbar.

b) Nachtragliche Sohlabdichtung

Mineralische Baustoffe fir Sohlabdichtungen sind:

Bentonit (Na-Bentonit, Ca-Bentonit)

Ton

aufbereitete Boden

hydraulische Bindemittel (Zement)

mineralische Fillstoffe (Sand-Kies-Gemische, Quarzmehl, Kalksteinmehl).
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Diese Baustoffe werden je nach der mengenmaéldigen Zusammensetzung zu Pasten, Gelen oder
flie3fahigen Suspensionen gemischt, die nach langerer Verarbeitungszeit erharten. Sie werden
entweder in den Boden injiziert oder in vorbereitete Hohlraume gepref3t. Auch hier kdnnen
Stahlelemente mit mineralischen Fillmassen in den Boden geprefdt werden.

¢) Kunststoffe

Kunststoffdichtungsbahnen fur Dichtwéande werden meist in HDPE gefertigt. Soweit sie aus
anderen Materialien bestehen missen sie dnliche chemische und physikalische Eigenschaften
aufweisen.

d) Stahl

Stahl as Spundbohle oder Sohlelement wird je nach Anforderung aus gegen Korrosion ge-
schitztem Stahl verwendet.

6.2 Notwendige Angaben und Unter suchungen

6.2.1 Mineralische Komponenten

Alle mineralischen Baustoffe, die bei der Einkapselung der Altlasten zum Einsatz kommen,
muissen auf ihre Eignung untersucht werden. Die physikalischen und chemischen Eigenschaften
der eingesetzten Baustoffe bestimmen

Herstellung

Verarbeitbarkeit

Einbaukriterien

Spannungs-V erformungs-V erhalten

Durchl&ssigkeitsverhaten

chemische und mechanische L angzeitbestandigkeit.

Dazu ist es notwendig, Art und Zusammensetzung des Abdichtungsmaterials zu kennen. Die
entsprechenden Informationen sind je nach den verwendeten Komponenten der Abdichtungs-
schichten zu ermitteln.

a) Komponenten der Dichtwandmassen:

Bentonit (Na- oder Ca-Bentonit)
hydraulische Bindemittel
mineralische Fullstoffe

Wasser

Zusatzmittel
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Folgende Angaben sind notwendig /42/-

Bentonit

Beschreibung gemal? DIN 4127

Wasseraufnahme

Montmorillonitgehalt

| onenaustauschkapazitét
Fur Ca-Bentonit wird die Beschreibung gemal3 DIN 4127 nur hinsichtlich der mineral ogischen
Zusammensetzung empfohlen, da aus Ca-Bentonit und Wasser keine stabilen Mischungen her-

stellbar sind. Die Flief3grenzenwerte und Filtratwasserabgaben der Suspensionen sind nicht mit
denen von Na-Bentonitsuspensionen vergleichbar.

Hydraulische Bindemittel
fur Zement Angaben nach DIN 1164
fur Sonderzemente HOS-Antell

Mineralische Fullstoffe

bodenphysikalische Beschreibung (Kornform, KorngrofRenverteilung, Gehalt an organi-
schen Bestandteilen, Korndichte, Kalkgehalt, Wassergehalt, Wasseraufnahme)

mineral ogische und chemische Beschreibung
Wasser
Angaben nach DIN 4030 incl. Gesamtharte und Karbonatharte

Zusatzmittel

Art und Wirkungsweise des Stoffs
Dichte
Priifzeugnisse
b) Die Komponenten fir nachtrégliche Sohlabdichtungen entsprechen grundsétzlich denen

der Dichtwandmassen, ggf. erganzt um herstellungsbedingte Einmischung von anstehendem
Boden.

¢) Bodenphysikalische Klassifizier ung der Baustoffe

Die Kennwerte der bodenphysikalische Klassifizierung fur die verwendeten Tone, Bentonite
und Boden werden entsprechend der Tabelle 6.1 bestimmt.
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Tabelle 6.1: Kennwerte zur bodenphysikalischen Klassifizierung von mineralischen Abdichtungs-
materialien nach den GDA-Empfehlungen

Parameter zu bestimmen nach

Korngroienverteilung DIN 18123

Zustandsgrenzen (Flief3grenze, DIN 18122
Ausrallgrenze, Schrumpfgren-
ze, Plastizitétszahl, Konsi-

stenzzahl)

Gehalt an organischen Be- DIN 18128 (in Vorber.)
standteilen (Glihverlust oder

Nal3oxidation)

Korndichte DIN 18124

Kalkgehalt DIN 18129 (in Vorber.)

Wasseraufnahmevermdgen nach Endin/Neff

Wassergehalt DIN 18121

Dichte DIN 18125

Erste Hinweise Uber die Art der Tonmineralien liefert Tabelle 6.2.

d) Unter suchungsparameter

Tabelle 6.2: Mineralbestand, Bildsamkeitsgrenzen, Wasser aufnahmefahigkeit und Schrumpfgren-
ze (in %) von Boden nach /30/

Erdstoff Mineral Wi Wp Wa Wq

schluffiger Ton Kaolinit und 30-60 10-20 60 10
Quarz

Rohton Kaolinit 60-80 20 80 20

Rohton Ca-Montmo- 200 40 300 30
rillonit

Rohton Na-Montmo- 500 60 700 40
rillonit

Die mineralogische Analyse ergibt, ob es sich um die Tonminerale Montmorillonit, Illit, Kaoli-
nit usw. handelt. Aus diesen mineralogischen Zusammensetzungen lassen sich mdgliche oder
wahrscheinliche Wechselwirkungen zwischen Sickerwéssern und den Tonmineralien erfassen.
Dartiber hinaus sind sie wichtig zur Beurteilung der Wechselwirkung von Bentonit und Ze-
ment.
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Die wichtigsten Untersuchungsparameter sind

KorngroRRenverteilung am Feinstkorn £ 0,002 mm = 2 ym
| onenaustauschkapazitét

Rontgenographische Analyse

Wasseraufnahme

Karbonatanteil.

Mit der KorngrofRenverteilung und der réntgenographischen Analyse lassen sich die chemisch
aktiven Tonminerale bestimmen, die sich fast ausschliefdlich in der Fraktion £ 2 um befinden;
Kaolinit geht meist auch in die Fraktion zwischen 2 und 6, 3 um.

Die lonenaustauschkapazitét (Tabelle 6.3) ist wichtig zur Beurteilung der Wechselwirkung von
Ton mit Sickerwéassern, aber auch hydraulischen Bindemitteln wie z.B. Zement. Sie bestimmt
indirekt den Anteil quellféhiger Tonminerale, die durch Wasseraufnahme der Feinstkornfrakti-
on Hinweise auf das Quellvermbgen geben.

Tabelle 6.3: lonenaustauschkapazitaten von ver schiedenen Tonmineralen nach /42/

Tonmineral | onenaustauschkapazitat
(mval/100 g)

Kaolinit/Fireclay 25

it 50

Halloysit 100

Attapulgit 100
Mixed-Layer-Minerale 100

Montmorillonit 200

6.2.2 Kunststoffdichtungsbahnen

Die eingesetzten Kunststoffdichtungsbahnen sollten eine Mindestdicke von 2 mm aufweisen
und eine hohe Bestandigkeit gegen kohlenwasserstoffhaltige Deponiesickerwasser haben. Die
Bestdndigkeit kann entsprechend der "Richtlinie Gber Deponiebasisabdichtungen aus Dich-
tungsbahnen”, herausgegeben vom Landesamt fur Wasser und Abfall, NRW, Mai 1985 (ber-
prift werden. Sie miissen eine auf das Einbauverfahren abgestimmte Zug- und Reil¥estigkeit
haben. Da die Dichtwandmassen eine gewisse Durchlassigkeit behalten, mul3 die Permeations-
rate durch die Kunststoffdichtungsbahn so gering wie moglich sein (s. auch Abschnitt 3.4.2)

6.2.3 Stahl

Neben der Angabe der Stahlsorte sind Kenntnisse Uber die Korrosionsneigung der Stahle in
verschiedenen Prifflissigkeiten (s. Abschnitt 6.3.2) wichtig. Werden Spundbohlen in den Erd-
boden gerammt, so sind auch mégliche Stahlkorrosionen durch die Béden zu beriicksichtigen.
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6.3 Physikalische und chemische Eigenschaften der Kom-
ponenten

6.3.1 Mineralische Baustoffe

6.3.1.1 Ton

Die fur das Abdichtungsverhaten von Ton wichtigen Tonminerale der Fraktionen < 2 mm
Korndurchmesser sind vor allem Montmorillonit, 1llit, Kaolinit und Chlorit.

Die Anforderungen an eine mineralische Abdichtungsschicht leiten sich neben der bautechni-
schen Herstellbarkeit aus dem Zusammenwirken zwischen Sickerwasser und Tonmineralen ab.
Aus kristallchemischen Untersuchungen von Kohler /57/ ist bekannt, dal3 organische Sauren
und Basen zwar die Oberflache der Tonminerale angreifen kénnen, aber die Gitterstruktur
bleibt grundsétzlich erhalten. Aus den Reaktionsprodukten konnen sich kinstliche Porenze-
mente bilden, die dem Mineralsystem eine zusétzlich abdichtende und stabilisierende Wirkung
verleihen.
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Bild 6.1: Chemische Analysen eines kaolinitischen Tones nach Behandlung a) mit basischer, b) mit

sauer, ¢) neutraler Prifflussigkeit
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Es stellt sich ein Bremseffekt ein, der nach Kohler bis zum Stillstand der Migrationsbewegung
gehen kann. Die z.B. unter anaeroben Verhdtnissen im Mullkorper auftretende Essigsaure
fuhrt bei der Durchstrémung von Tonen zu keiner Auflésung der feinkérnigen bléttchen- bis
stdbchenformigen silikatischen Bestandteile der Tone. Esist zu erwarten, dald sich in der Wei-
terfihrung solcher Untersuchungen ein neuer Weg der Beurteilung von Langzeitwirkungen
mineraischer Abdichtungen gegentiber Deponiesickerwasser beschreiten &%, fir den die fri-
her Uberschétzte pauschale Rickhaltewirkung von mineralischen Abdichtungen eindeutig als
unrichtig erkannt wird, sich aber die positive Langzeitwirkung in der Resktion von Sickerwas-
ser mit Tonmineralen nachweisen und sicher prognostizieren lassen.

Die Bestandigkeit von Tonen ist in Langzeitversuchen an Kaolinit, 1llit und Montmorillonit
(Bentonit) bei der Durchstromung mit verschiedenen Prifflissigkeiten und Sickerwéssern
nachgewiesen worden /77/.

6.3.1.2 Bentonit

Bentonit ist ein spezieller Ton und besteht hauptsachlich aus dem Tonmineral Montmorillonit.
Der Montmorillonit gehért zu der Gruppe der 3-Schicht-Minerale. Eine Aluminium-Oktaeder-
Schicht ist von zwei Silicium-Tetraeder-Schichten umschlossen. Ein Teil der Aluminiumionen
der Oktaeder-Schicht ist beim Montmorillonit durch niederwertige Magnesium-lonen ersetzt.
Diese Stérung im Gitteraufbau fiihrt zu einer negativen UberschuRladung an der Oberflache
des Schichtpaketes. Dieser Uberschuf? an negativer Ladung wird durch Adsorption von Katio-
nen, meist Ca- oder Na-lonen, kompensiert. Nach der Art der angelagerten Kationen spricht
man von Ca- oder Na-Bentonit.

Die Kationen haben bei Anwesenheit von Wasser das Bestreben, sich zu hydratisieren, wo-
durch sich der Abstand zwischen den Schichtpaketen vergrof3ert. Dieser as innerkristalline
Quellung bezeichnete Vorgang ist eine kennzeichnende Eigenschaft von Montmorillonit bzw.
Bentonit.

Die Anwesenheit austauschféhig gebundener Na-lonen und weniger austauschfahig gebunde-
ner Ca-lonen sind Ursache dafur, dal? sich Bentonite zur Verbesserung von nicht ausreichend
undurchlassigen Erdschichten eignen. 1hr Quellverméogen liegt, je nach Art des Ausgangsmate-
rials und der Art der Aufbereitung, zwischen 350 und 800%. Ton hat dagegen ein Quellvermo-
gen von 80 bis 100%. Bedingt durch das hohe Wasserbindevermdgen von Bentonit wird seine
Austrocknung im Vergleich zu Ton erheblich verzogert.

Na-lonen neigen im adsorbierten Zustand eher zur Hydratation als Ca-lonen und ermdglichen
dadurch eine grofiere Wasseraufnahme und Quellung. Na-Bentonite sind daher besonders fir
die Herstellung von Bentonitsuspensionen geeignet. Na-Bentonit ist nur in USA in grof3eren
L agerstétten vorhanden.

Bentonit kommt im europédischen Raum as Ca-Bentonit vor, der durch Sodazugabe zu Na-
Bentonit (aktivierter Ca-Bentonit) aktiviert wird. Bel Zugabe von Zement zu diesem Bentonit
wird ein Teil des Natriums im Bentonit wieder durch Calcium aus dem Zement ersetzt. Daher
wird der Na-Bentonit teilweise zu Ca-Bentonit riickverwandelt.
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Es sind aber zementstabile Na-Bentonite (aktivierte Ca-Bentonite) verfiigbar. Diese Bentonite
besitzen ein geringes lonenaustauschvermégen und gute abdichtende Wirkungen in Verbin-
dung mit Zement.

Nicht aktivierter Ca-Bentonit ist bis zur 5-fachen Menge gegentiber den 0.g. Na-Bentoniten in
der Dichtwandmasse verarbeitbar. Er ist gegen eine Vielzahl von Stoffen bestandiger, da durch
die hoheren Haltekréfte das Calcium weniger austauschbar ist.

Es gibt mittlerweile modifizierte Bentonite zur Adsorption organischer Ldsungsmittel oder
Substanzen aus wassrigen Lésungen /83/. Durch Zugabe zu handel siiblichen Bentoniten in mi-
neralischen Abdichtungsschichten kénnen Chlorphenole adsorbiert werden. Durch Zugabe zu
zementstabilen Bentoniten in frischen Dichtwandmassen kann deren Stabilitét gegentiber orga-
nischen Sickerwassern erhéht werden /49/.

Die 0.g. Bentonite sind Grundsorten, wobei es fir den jeweiligen Anwendungsfall, z.B. grob-
kornige Bodenschichten, humushaltige Schichten, Kontamination, Verarbeitbarkeit, Quelle-
genschaften, Temperaturbesténdigkeit, hieraus entwickelte Spezialbentonite gibt.

Bentonite unterliegen a's Naturprodukt gewissen Streuungen. Die Bentonite sind je nach ihrem
Herkunftsort unterschiedlich. Sie werden im Werk aufbereitet und aktiviert. Handelstibliche
Bentonitsorten werden in Deutschland vornehmlich von 5 Firmen vertrieben (Tab. 6.4)

Die verschiedenen Bentonitsorten fur Dichtwandmassen werden je nach vorhandenem Bau-
grund, Konzentration der Komponenten in der Dichtwandmasse und Bauablauf unterschiedlich
eingesetzt. Daher sind vorab Eignungsversuche mit den vorgesehenen Bentoniten durchzufih-
ren. Um einen Uberblick liber die derzeit verfiigbaren Bentonite (Grundsorten) zu geben, sind
diesein Tabelle 6. 5 mit ihren Einsatzmdglichkeiten aufgelistet.
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Tabelle 6.4 : Hande slibliche Bentonitsorten (Auswahl, Stand 12/1988)

Sid-Chemie |Erbdoh & Sid-Chemie AG | CECA- Cebo-Group
AG Co Geisen- | Duisburg GmbH Holland,
M Unchen heim Disseldorf | Heemstede
Na-Bentonit
(aktivierter
Ca-Bentonit) Montigel F |DeponitB4 |PactS STF Cebogel
fur Oberfléchen-
abdichtung
Zzementstabiler Cv 15 CT Slurry Ben 90 FTP3 CSR
Na-Bentonit Tixoton Bl FTP3S
(aktivierter Bl FTP3B
Ca-Bentonit)
fur Dichtwandma-
ssen
Na-Bentonit Tixoton Bl Slurry Ben 90 FB 2 CSK
far Sthtzflussig- FTP2
keit nach DIN Clarsol
4127 FTP5
Ca-Bentonit Calzigd Calzonit Clarsol Cebo-ca
Brut
modifizierter Tixosorb
Bentonit zur Ad-
sorption
von CKW's
Attapulgit ATC
1) fur humushaltige Boden besonders geeignet
2) sehr bestdndiger Bentonit
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Tabele 6. 5: Einsatzmdglichkeiten von verfligbaren Bentoniten

Einsatz Dichtwandmassen | Bentonitsuspension | Schmalwandma- | Injektionen
Einphasen- fir Zweiphasen- ssen
Schlitzwand Schlitzwand
Na-Bentonit Zementstabiler Na-Bentonit akt. Ca- | zementstabiler akt. | Zementstabiler Na-
Na-Bentonit Bentonit nach DIN | Ca-Bentonit (Spe- | Bentonitakt. Ca-
akt. Ca-Bentonit | 4127 Ziabentonit) Bentonit (Spezial-
bentonit)
Eigenschaften | gute Quelleigen- gute Quelleigen- geringere Quellei- | gute Quelleigen-
Bentonitsus- schaften, niedrige | schaften, geringe genschaften, gerin- | schaften, geringe
pension Viskositét, geringe | Filtratwasserabgabe, | ge Viskositét gerin- | Viskositédt
Stiitzeigenschaften | hohe Fliefigrenzen- | ge Stiitzeigen-
werte schaften
anzustrebende | sehr geringe lonen- | - - abhangig vom Bau-
Eigenschaften | austauschkapazitat verfahren
Bentonit

Konzentration

30 - 45 kg prom®
Wasser

30 - 60 kg pro m®
Wasser

35 - 50 kg pro m®
Wasser

Konzentration ab-
héngig von Injekti-

onsmassen
Ca-Bentonit Ca-Bentonit - Ca-Bentonit Ca-Bentonit
Eigenschaften | sehr geringe lonen- geringe lonenaus- | geringe lonenaus-

austauschkapazitét
hoher Feststoffan-
teil

tauschkapazitét
grofRerer Feststof-
fantell

tauschkapazitét ho-
her Feststoffanteil

Konzentration | 150 - 250 kg pro 115 kg pro m*Sus- | 200 - 400 kg pro m®

m° Wasser pension Suspension
Modifizierter | 5% des Feststoff- | 1-2% des Feststoff- | - 1-2% des Feststoff-
Bentonit gehdtes gehdtes gehaltes

6.3.1.3 Attapulgit

Attapulgit ist ein Tonmineral mit Kettenstruktur, das ebenso quellféhig wie Bentonit ist, aber
im Gegensatz zu Na- und Ca-Bentonit zu geringerem lonenaustausch bei hohen Salzkonzen-
trationen fuhrt und in Dichtwandmassen einsetzbar ist /49/.
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6.3.1.4 Hydraulische Bindemittel

Die Zementsorten PZ und HOZ lassen die mineralischen Dichtwandmassen friiher oder spéter
erstarren und erhérten. Um léngere Verarbeitungszeiten zu erlangen und gleichzeitig den fri-
schen Suspensionen fur Dichtwande und Injektionen gentigend Stabilitét zu verleihen, wird
meist ein Zement HOZ 35 L verwendet. Er enthélt 36 bis 80 Gew.-% Huttensand. Als Hiitten-
sand wird die glasig erstarrte Hochofenschlacke (HOS) bezeichnet. HOS erhértet wie Port-
landzement in Klinkerphasen zu den gleichen chemischen Verbindungen, spaltet aber weniger
Calciumhydroxid ab. HOS ist latent hydraulisch und bedarf einer alkalischen Anregung. Ze-
mente mit geringem HOS-Gehalt spalten zu Beginn der Hydratation mehr Calciumhydroxid ab
und reaktivieren den beigeflgten Na-Bentonit in der Suspension stérker als bei hohem HOS-
Anteil. Durch die Reaktivierung des Bentonits ist eine langere Verarbeitbarkeit des Dichtmate-
rials moglich, dieim Kap. 7 ndher beschrieben wird.

Im Hinblick auf seitlichen oder vertikalen Zuflul3 von Sickerwéssern oder fllssigen Inhats-
stoffen der Altlast ist zu beachten, dal3 man zementhaltige Abdichtungsmaterialien mit konta-
minierten Wassern anmachen kann, bel der Erhértung diese Zemente aber vor der Kontamina-
tion zu schiitzen sind.

Die Bestandigkeit gegeniiber Sickerwassern wird durch den HOS-Anteil erhoht. Der Anteil in
dem Zement kann in dem Mal3e gesteigert werden, wie eine Reaktivierung des Bentonits mog-
lich und Besténdigkeit gegenuber sulfathaltigen Wassern gefordert ist. Mit erhdhtem HOS-
Anteil in der Dichtwandmasse féllt der k-Wert mit zunehmendem Probenalter rasch ab, bewirkt
aber auch eine geringere Plastizitét der fertigen Wand. Giinstig erscheinen Zemente mit 65 bis
72 Gew.-% HOS.

Waéhrend Zement gegentiber aggressiven Stoffen wie z.B. Salzen nicht besténdig ist, kann ent-
sprechend Tabelle 6.6 in Verbindung mit Bentonit eine resistente Dichtwandmasse entstehen.
Das liegt an der Bildung treibender Salze, die in die grof3en Porenrédume hineinwachsen und
diese abdichten.

Uber die Zementbestandigkeit gegeniiber organischen Verbindungen ist wenig bekannt. Koh-
lenwasserstoffe sind an sich trage. Sie haben jedoch z.T. ein grél3eres Poreneindringungsver-
mogen als Wasser, das durch Quellung des Zementgels die Poren verengt, und sie dringen tief
in Beton ein, ohne ihn zu schadigen /58/. Daher steigt der k-Wert mit zunehmender Durch-
stromungsdauer gegentiber Wasser bei Dichtwandmassen und Sohlabdichtungen u.U. wieder
an. Durch Verwendung von Spezialzementen und speziellen hydraulischen Bindemitteln z.B.
mit hoherer Mahlfeinheit kann die Durchléssigkeit wiederum verringert werden.
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Formel Aggressive Wirkung auf
Name Konzentration Bentonit Zement Dichtwandmasse
1)
NCIE SOL
e 01 vain ® ' O
|
H5 SO
275 ~ 1% ige i O /l
Schwefelsture l \_/
NH, C! NH, e
Ammenmmchiorid gUO ma/l O . K_/
s
583 mgll 5
4:) nicht Q schwach O mittet 0 siark . sehr stark

Tabelle 6.6: Aggressive Wirkung von Salzen auf Zement und dessen Schutz durch Bentonit in
Dichtwandmassen

6.3.1.5 Mineralische Fillstoffe
a) Sand-Kies-Gemische

Sand-Kies-Gemische as mineralische Flllstoffe zu tonigen Abdichtungsmaterialien und Ze-
menten ergeben Tonbetone mit einer der Fuller-Kurve angepalden Kornungdlinie, die zu einer
geringen Durchlassigkeit fihren.

b) Quarzmehl

Quarzmehl wird as Fullstoff fir Suspensionen und Pasten mit hohem Bentonitanteil und ze-
mentfreien Hartern wie z.B. Wasserglas verwendet. Quarz gehort zur kristallinen Form der
Kiesdlsdure. Sie ist aufgrund der geringen Lodichkeit kaum angreifbar. Durch Kornform und
K 6rnungsgrofde wird Quarzmehl ideal in das tonige Abdichtungsmaterial eingebunden. Quarz-
mehl hat ein Wasserbindevermégen von etwa 40% /65/.

c) Kalksteinmehl

Kaksteinmehl wird meist als Fillstoff z.B. bel Schmawanden verwendet. ES besitzt eine ge-
ringe Wasseraufnahmefahigkeit und hat sich bei der Durchstromung von Schmalwandmassen
mit Sickerwassern aus Hausmulldeponien a's resistent erwiesen, wie REM-Aufnahmen zeigten.
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6.3.1.6 Wasser

Das Anmachwasser sollte nicht solche Stoffe enthalten, die die Stabilitét des Bentonits in der
Suspension herabsetzen. Die Stabilitét wird vor allem von gelosten Natrium-, Kazium- und
Magnesium-lonen beeintréchtigt. Die Tendenz der Einwirkungen in Abhangigkeit von den In-
haltsstoffen und der Harte des Wassers zeigen die Abbildungen 6.2 und 6.3.

Betonangreifende Inhaltsstoffe nach DIN 4030 (Tab. 6.7) sind zu vermeiden. Leitungswasser
ist deshalb oft der Verwendung von Grundwasser vorzuziehen.
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Bild 6.2:

Einflul3 von magnesiumsulfat-, kalziumhydrogenkar bonat- und kalziumsulfathartem
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Bild 6.3: Einflul3 von magnesiumsulfat-, kalziumhydr ogenkarbonat- und kalziumsulfathartem

Wasser auf die Flief3grenze von Bentonitsuspensionen
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Tabelle 6.7 : Betonaggressivitét von Wassern nach DIN 4030

Angreifende Bestandteile Angriffsgrad

schwach stark sehr stark
Séure (pH-Wert) 6,5-5,5 5,5-4,5 <45
Kakldsende Kohlensdure
CO2in mg/l 15-30 30-60 > 60
Ammonium NH;" mg/l 15-30 30-60 > 60
Magnesium Mg®* mg/l 100-300 300-1500 > 1500
Sulfat SO, mgll 200-600 600-3000 > 3000

6.3.1.7 Zusatzmittel
a) Verflussiger

Verflissiger missen meist dort eingesetzt werden, wo feststoffreiche Suspensionen eine lange
Verarbeitung nicht zulassen. Verflissiger auf Silanbasis haben sich als schadstoffresistent er-
wiesen /10/. Sie werden im Prozent- und Promillebereich zugegeben.

b) Verzogerer

Verzogerer unterbinden die frihzeitige Erstarrung des Zementes. Sie bestehen z.T. aus organi-
schen Stoffen, wie Kohlehydraten (z.B. Stérke und Zucker), Ligninsulfonaten oder aus anor-
ganischen Verbindungen, insbesondere Phosphaten /58/.

Bel der Zugabe zu Bentonit-Zement-Suspensionen muf3 beachtet werden, dal? die zementsta-
bilen Na-Bentonite bereits al's Verzogerer wirken. Durch eine Uberdosierung mit Verzogerern
(Uber 1% der Zementmenge) tritt eine Beschleunigung der Erstarrung ein /22/.

c) Beschleuniger

Beschleuniger kdnnen dort eingesetzt werden, wo die frihzeitige Erhéartung des Zementes er-
wuinscht ist. Ein wirksamer Beschleuniger ist Calciumchlorid (CaCl,), das aber die Stabilitéat
der Bentonitsuspensionen herabsetzt und somit nicht einsetzbar ist. Anstelle von CaCl, sind
Erhartungsbeschleuniger auf der Basis von Natrium- und Kaliumsalzen der Kohlensdure (z.B.
Soda) und Kieselsdure (Wasserglas) einsetzbar, des weiteren Fluorkieselséure, Aluminate und
Borate, teilweise auch Natron- und Kalilauge. Alle Stoffe konnen u.U. bei Bentonit-Zement-
Suspensionen die Stabilitdt der Bentonite in der Suspension verandern oder fiihren im Falle der
Natronlauge u.U. zunéchst zu einer Verfllissigung der Suspension.

6.3.2 Kunststoffdichtungsbahnen

Kunststoffdichtungsbahnen wurden in den letzten Jahren gegenlber Sickerwéassern aus
Altablagerungen und Deponien untersucht. Bei Dichtwanden miissen sie zusammen mit der
Dichtwandmasse auf Durchlé&ssigkeit und Bestandigkeit gepriift werden.

Die Dichtungsbahnen werden durch ein spezielles Schlof3system miteinander verbunden. Inner-
halb dieses Schlof3systems befindet sich entweder ein Quellband mit hoher chemischer Res-
stenz (Prifung und Angaben s. Punkt 6.4.2) oder die Materialien werden verschweilt.
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In Bild 6.4 ist die Lage des Dichtungsbandes im Schlof3 beim Einbau der Dichtungsbahnen in
die mit Bentonit-Zement-Suspension oder Fertigmischung gefillte Dichtwand und die abdich-
tende Wirkung der Schlofidichtung nach der Quellung in der erhdrtenden Dichtwandmasse
dargestellt.

RIS
D0 .09,
Releteletedal

Schlo8 (HDPE)

] HDPE-Folie

Dichtungsband HDPE=-Folie

Bild 6.4: SchloRverbindung der HDPE-Folien mit quellfahigem Dichtungsband

In Uber 6 Monate dauernden Versuchen mit einem Sickerwasser einer Zentralmilldeponie
wurden die Durchldssigkeit und chemische Bestdndigkeit an der Kombinationsdichtung
"Dichtwandmasse mit eingestellter Kunststoffdichtungsbahn einschliefdlich Schlof3verbindung®
getestet. Die geringe Durchléssigkeit der Dichtwandmasse vor der Kunststoffdichtungsbahn
verhinderte zwar keinen Stofftransport zur Kunststoffdichtung, nach den vorliegenden Er-
kenntnissen fand aber kein Stofftransport durch Kunststoffdichtungsbahn und Schiof3dichtung
Statt.

Durch eine Kombinationsdichtung aus Ton und Kunststoffdichtungsbahnen findet eine verrin-
gerte Permestion stait. Bei einer Kombinationsdichtung mit Dichtwandmassen kann zusétzlich
eine dichtende Korrosionsschicht innerhalb der Dichtwandmasse den Stofftransport verringern.

6.3.3 Stahl

Die im Stahl enthatenen Metalle sind im algemeinen gut laugenbestandig, weshalb man siein
Dichtwandmassen pH = 12,5-13,5 gut verwenden kann. Die Korrosion von im Erdboden be-
findlichem Stahl ist ein sehr komplexer Vorgang. Nach /58/ sind Moorbdden wegen ihres sau-
ren Charakters stark aggressiv, im geringeren Mal3e aggressiv sind Humusbdden (Bild 6.5).
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Stahlkorrosion durch Boden

Einflisse:
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Sk setzung
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Bild 6.5: Stahlkorrosion durch Boéden /58/
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Lehmboden sind gering aggressiv. In sandreichen Béden und Bdden mit hohem Kalkgehalt
findet praktisch keine Korrosion statt.

Die Bestandigkeit des Stahls soll bei Abdichtung der Deponie oder Altlast mit Beschichtungen
aus besténdigem Kunststoff verbessert werden.

Da Sickerwasser in ihrer Zusammensetzung starken Schwankungen je nach Inhaltsstoffen und
Alter der Ablagerungen sowie dem Losungscharakter der durchsickernden Wasser unterliegen,
war es notwendig, représentative Pruffllissigkeiten auszuwahlen. Die Spundbohle soll durch die
Beschichtung bestandiger und das Schlof3 sowie die Nahtstellen durch Lippen- und Injizierma-
terial gedichtet werden. Da die Sickerwésser somit vornehmlich diese Dichtungsmaterialien aus
Kunststoff angreifen, wurden die PrifflUssigkeiten aus der Gruppe A (hochkonzentrierte M edi-
en) der "Richtlinie Gber Deponiebasi sabdichtungen aus Dichtungsbahnen”, herausgegeben vom
Landesamt fir Wasser und Abfall NRW, Mai 1985, ausgewahlt. Aus dieser Gruppe sind die
den vorliegenden Kontaminationen entsprechenden Stoffe ausgewahit.

Die Abdichtung von Altlasten und Prifung der einsetzbaren Dichtungen fuhrte in den letzten
Jahren dazu, aus der Vielzahl der moglichen organischen und anorganischen Bestandteile der
Sickerwasser eine Prifflissigkeit M auszuwahlen, die durch hohe Salzfrachten und chlorierte
K ohlenwasserstoffe gekennzeichnet ist.

In einer Versuchsreihe wurden 7 unterschiedliche Dichtungen und der Stahl St Sp 37 auf ihre
chemische Bestandigkeit durch 6 Monate dauernde Lagerung in Priffllissigkeiten und Sicker-
wéssern gepriift. Es handelt sich bei den Dichtungen um 2 Beschichtungsmaterialien PZ und
LU von unterschiedlichen Herstellerfirmen. Obwohl fast ale Materialien aus Polyurethan her-
gestellt sind, verhielten sie sich in den Priffllssigkeiten und Sickerwassern wahrend der Lage-
rung recht unterschiedlich. Die gemessene Korrosionsneigung des Stahls in den Prifflissig-
keiten ist in Tabelle 6.8 im Vergleich zu Hafenwasser aus Hamburg dargestellt und in Bild 6.6
beurteilt.

Es zeigt sich, dal3 Stahl mit Beschichtungsmaterial versehen am besten geeignet ist. Die Lip-
pen- und Injizierdichtungen wiesen unterschiedliche K orrosionsneigungen auf.
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Tabelle 6.8: Korrosionsneigungen von unbeschichteten und beschichteten Stahlen und Spund-
wanddichtungen

Alternativen | Materialien Benzineund aro- | Heizdl, Diesdl- Prifflussigkeit M
matische Kohlen- | kraftstoffe, Par-
wasser stoffe affindle, Schmier -
Ole
Spundwand | ST Sp 37 keine sichtbare Kor- | keine sichtbare chemische Verénderung
Stahl roson 0,1 mm Ab- |Korrosion 0,11 0,13 mm Abtrag prol/2
trag pro 1/2 Jahr mm Abtrag pro Jahr
1/2 Jahr
mit Be- PE 59'8166 keine Korrosion keine Korrosion cheml SChE.). V_eran_derung
schichtung E_poxu;lhar_z bel der FlUssigkeit -
einschichtig nicht an der Probe
Pz keine Priifung keine Korrosion gering elastisch
Polyurethan nach 4,5 Monaten wird
einschichtig Probe dunkelgriin
mit Injizier- || nicht geeignet quillt chemische Verénde-
material Injizierdichtung geeignet rung, quillt stark
Polyurethan nicht geeignet
einschichtig
U nicht geeignet keine Korrosion gering elastisch
Gerudur keine
Polyurethan
einschichtig
HVP chemische Verande- | keine Korrosion schrumpft geringfligig
Polyurethan rung, quillt schrumpft geeignet
einschichtig bedingt geeignet bedingt geeignet
mit Lippen- |K2D nicht geeignet keine Korrosion chemische Verénderung
dichtung Polyurethan der Prufflussigkeit
einschichtig keine Korrosion
19) Korrosion, quillt schrumpft schrumpft geringfiigig
Unitecta bedingt geeignet | keine Korrosion
Polyurethan
einschichtig
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Benzine und
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Bild 6.6: Eignung der Spundwandsysteme in ver gleichbaren Prifflissigkeiten
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7. Dichtwande

7.1 Konzeption

Einsetzbare Bauver fahren fur Dichtwéande sind

Schlitzwand
Schmalwand
I njektion/Dusenstrahl-1njektion

7.1.1 Dicken und erreichbare Tiefen

In Bild 7.1 sind die Dicken und erreichbaren Tiefen der Dichtwande dargestellt.
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Dichtwadnde
Tiefe hiche Baustoffe
[m]
ohne Bodenaushub
Spundwand 15-20m 0,01-0,02 Stahl
Schmalwand 18-23m 0,05-0,20 Erdbeton
sinstelibar
gerammte Schlitzwand 15-20m >0,20 Erdbeton
winstellbar
Hochdruckinjektionswand >100m >0,8 Injektionsmassen
: abhdngig vom Boden
Gefrierwand >100m >0,8-1,0 gefrorener Boden
mit Bodenaushub
Einphasen-Schiitzwand L0m 0,4-1.5 Bentanit-Zement-Suspension
Zweiphasen-Schlitzwand >50m 0,4-1,5 Erdbeton
Kombinationswand 30m >0,6 BZS,Folie/Stahl
Injektionswand einstellbar Injektionsmassen
kombinierte Verfahren?2 einstellbar
1) vom Boden abhéngig
2) vom Boden und Bauverfahren abhidngig

Bild 7.1: Erreichbare Tiefen und Dicken

7.1.2 Einsetzbar e Dichtwandmassen

Bel den genannten Verfahren wird als Hauptkomponente fir die Herstellung der Dichtwand-
masse Bentonit oder Tonmehl mit hydraulischen Bindemitteln (Zement) zugegeben. Jedes
Verfahren verlangt eine auf den Herstellungsvorgang und Bauablauf individuell abgestimmte
Dichtwandmasse. In Tabelle 7.1 sind mit Hilfe von Laborversuchen entwickelte und in der
Praxis erprobte Dichtwandmassen aufgelistet.
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Tabelle 7.1 : Beurteilung der Dichtwandmassen fiir ver schiedene Dichtwandsysteme
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Tabelle 7.2: Dichtwandmassen flr ver schiedene Dichtwandsysteme

Dichtwand- Konzentrationen Fesstoffe |Dichtwandmassen |Bentonit | Fertig- Zement
system pro 1000 ko Wasser produkt
mit Na- mit Ca-
Bentonit Eentonit
Emphaszen- ==400 kg Bentonit- Zement- Ma- HOZ 35 L
Verfahren Suspensionen Bentorut
Schlttzwand trit'ohne
Filllstoffe Ca- HOZ 35 L
Bentorut
Aftapulzit MW/IHS
Tixosorh Sperial-
zemette
=390 ke =500 ke Fertigprodulcte Solidur
Carmx
DiWa-tnix
M
DiWa-rmix
K
Zreiphasen- | ohne Wasser Tonbeton : Ma- Solidur HOZ35L
| Verfahren Bentonit-Zement- Bentonit
Schlitzwand Sand/Kies-Gemisch |Ca- HOZ 35 L
Bentonit MWIHS
Fertigprodult Attapulgt | F+E- Spezial-
Enrarickl. Zemente
Kombinations- =400 kg EBentonit-Zement- | Ma- Camix HOZ 35 L
dichtwand Suspensionen Bentorit
titfohne Fillstoffe [Ca- DiWa-tniz |HOZ 35 L
Bentorit M
DiWaamz | MW/HS
K
> 390 kg > 500 kg Sonder-
Zemente
Fertigprodukte solidur
Schralwand  |= 156 ke 1285 ke Ton-Zement-Stein- | Ma- Solidur PE
mehl-Buspensionen | Bentonitt
Ca- DiWa-miz k| HOZ 35 L
Bentonit
Fertigprodults
Jet-Groutmz- | Konzentrationen abhanoiz Sililsateelingektion | Ma- HOZ 35 L
Verfahren vorn Injebtionsverfahren Zement-Suspension | Bentorut HOZ 35 L
Ca-
Bentort
Diizenstrah- Ton-Zement- MNWIHS
lvrand Suspension
Sonder-
remente
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7.2 Anforderungen an Dichtwandmassen

7.2.1 Schlitzwande
a) Einphasen-Schlitzwand

Die frische Dichtwandmasse mul? wahrend der Aushubphase

die Erdwande stitzen,

stabil bleiben, d.h. sie darf sich auch beim Eintrag von kontaminierten Bodenteilchen
oder Wéssern nicht entmischen,

niedrige Viskositéaten besitzen, damit sie moglichst rasch aus dem Greifer abflief¥,

wahrend der gesamten Aushubphase verarbeitbar sein, d.h. die Hydratation des Zemen-
tes darf vor Beendigung der Aushubphasen nicht einsetzen.

Nach Beendigung des Aushubs muf3 die Dichtwandmasse

maoglichst rasch erstarren und erhérten, um den Anschluf an die Nachbarlamellen so
frih wie moglich zu gewdhrleisten und gegen die Kontaminationen abzudichten. Die Er-
starrung muf3 auch bel vorhandener Kontamination gewéhrleistet sein,
Mindestdruckfestigkeit erreichen, die in etwa der Festigkeit des umgebenden Boden-
materials entspricht und

geringe Durchl&ssigkeit gegentiber Grundwasser und Sickerwasser aufweisen und dau-
erbestandig sein.

b) Zweiphasen-Schlitzwand

Die im Kontraktorverfahren herzustellende Zweiphasen-Schlitzwand erfordert eine Dicht-
wandmasse mit folgenden Eigenschaften :

Ausreichende Dichte gegentiber der auszutauschenden Bentonitsuspension in der La-
melle,

Entsprechend DIN 4126 ein Ausbreitmal? von 55 cm bis 60 cm bei Verwendung einesin
seiner Konsistenz betonahnlichen Baustoffes und

Steiggeschwindigkeiten, die ein einwandfreies Absaugen der u.U. wahrend der Herstel-
lung kontaminierten Bentonitsuspensionen ermaglichen.

Dichtwandmassen, die im Zweiphasen-V erfahren hergestellt werden, haben aufgrund der héhe-
ren Dichte einen gegentiber herkdmmlichen Dichtwandmassen geringeren W/Z-Wert, d.h., sie
erstarren und erhérten eher. Dies mul3 berticksichtigt werden

bei baubetrieblich bedingten Stérungen, die den Einbau der Dichtwandmasse nach der
Herstellung verzdgern konnen. Dann ist die vorzeitige Erstarrung des Zementes u.U.
durch Verzogerer zu stoppen.

beim Ziehen der verfahrensbedingten Abschalrohre.
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Zu diesem Zeitpunkt mul’ die Masse eine Mindestdruckfestigkeit haben, die das Hineinrutschen
in den mit Bentonit-Suspension gefillten Nachbarschlitz verhindert.

Hinsichtlich Dichtigkeit, Festigkeit und Erosionssicherheit gelten Uber alle eingesetzten Dicht-
wandmassen die folgenden Anforderungen :

Die Masse soll sich unter Belastung moglichst rif3frei verformen kénnen.

Die Erosionssicherheit muf3 gewahrleistet sein; an der Grenzflache Wand zu Boden mul3
verhindert werden, dal3 einzelne Partikel aus der Dichtwandmasse gel 6st werden. Es
durfen sich nicht durch riickschreitende Erosion vorhandene Fehlstellen weiter auflGsen,
die zur Zerstorung der Wand fiihren kénnen.

Bel der Durchstromung mit Grund- oder Sickerwasser darf es nicht durch die Ausspu-
lung von Stoffen aus der Dichtwand, insbesondere bei der Ausspiilung von Ca(OH), bei
zementhaltigen Dichtwandmassen zu einem Verlust der Festigkeit des Korngeristes und
damit zur Zerstdrung kommen.

Die Dichtwandmassen missen u.U. in kontaminiertem Untergrund/Boden erstarren und
erhérten. Bel Bedarf miissen sie gegen schédliche Kontaminationen geschiitzt werden.

Die dauerhafte Dichtigkeit (Dauerbesténdigkeit) muf3 gewahrleistet sein.

¢) Gerammte Schlitzwand

Der Erdbeton muf3 ein auf das Bauverfahren (Dauer des Rammvorgangs) abgestimmtes Aus-
breitmal? und entsprechend der Anbindung der Nachbarlamelle einstellbare Erstarrung und Fe-
stigkeit sowie Durchlassigkeit haben.

d) Kombinationswand.

Im Gegensatz zur herkdmmlichen Schlitzwandbauweise im Pilgerschrittverfahren erfordert die
Kombinations-Dichtungswand die Herstellung in kontinuierlicher Bauweise. Dabei entstehen
lange, mit FlUssigkeit gestitzte Schlitze. Deshalb ist zusétzlich zu den 0.g. Anforderungen eine
Dichtwandmasse zu verwenden, die

ausreichende Flief3grenzenwerte zur Stiitzung des Bodens hat und gleichzeitig das Ein-
stellen der Kunststoffdichtungsbahnen zul &,

nach dem Einstellen der Kunststoffdichtungsbahn rasch ansteigende Scherfestigkeiten
hat, um die Standsicherheit der Lamellen zu gewéhrleisten.

Die Dichtwandmassen sind in Abhangigkeit der zeitabhangigen Eigenschaften bewegter und
unbewegter Suspensionen durch Wahl der Bentonit- und Zementsorten und dem Mischungs-
verhdtnis auszuwahlen.
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7.2.2 Schmalwande

Diese Dichtwandmasse besteht meist aus einer Bentonit-Zement-Suspension unter Zugabe von
Steinmehl oder Fertigmischung.

Da die Schmalwand gegeniiber den anderen Wanden nur eine geringe Dicke hat, mul3 Sie eine
maoglichst hohe Dichte, ein rasches Abbindevermtgen und eine geringe Durchlassigkeit besit-
zen. Dies erfordert

Dichte von méglichst r ¢ 3 1,5 t/m®,

ausreichende Filtratwasserabgaben zur Erhéhung der Stabilitét,

rasches Abbindevermogen der Masse. Bei hohem Verbrauch an Dichtwandmasse ist die
Zugabe von Abbindebeschleunigern zweckmaliig,

Erosionssicherheit, wobei berticksichtigt werden muf3, daf? durch die geringere Dicke
der Schmawand ein héherer hydraulischer Gradient auf die Wand as bei Dichtwéanden
wirkt,

Durchléssigkeit und Dauerbestandigkeit miissen gewahrleistet sein.

7.2.3 I njektionswande

Durch das als Jet Grouting bekannte Disenstrahlverfahren (SOILCRETE-Verfahren) sind Ab-
dichtungswande auch in tonigen Boden herstellbar (Bild 7.2).

Ton Schiutt Sand Kies
100 |
; A&menlinjekliuﬂ
(%] - <
Silikalgel-Injektion /
50 ¢
Jel-Grouling
/
0 / .
0.002 0,06 60

Bild 7.2: Anwendungsber eiche des Soilcrete-Verfahrens/26/

Die Anforderungen an einsetzbare Injektionsmittel ergeben sich daraus, dal? das Injektionsver-
fahren im Boden eine Dichtungsmasse aus Injektionsmittel und Boden erzeugt. Sie lassen sich
unabhéngig vom Injektionsmittel wie folgt angeben:
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Eigenschaften wie Viskositét, Flief3eigenschaften und Eindringverhalten je nach Boden-
art sind auf das gewahlte Herstellungsverfahren abzustimmen.

Die Masse muf3 nach dem Einpref3vorgang rasch abbinden und gegen K ontaminationen

abdichten.

Die Masse mu3 u.U. mit eingetragener Kontamination und unter vorhandener Kontami-
nation erstarren und erhérten. Sie mul? bestéandig gegen Kontamination im frischen und
erhérteten Zustand sein.

Die Masse muf3 eine geringe Durchl&ssigkeit sowohl gegen Wasser als auch gegen Sik-
kerwasser aus der Altlast haben.

7.3 Eignungspr tifungen

Zum Nachweis, ob die bel der Altlastsanierung eingesetzten Dichtwandmassen sdmtliche An-
forderungen erfillen, sind unter realistischen Gesichtspunkten Eignungsprifungen durchzufiih-
ren. Unter Berlicksichtigung aler in Frage kommenden Anforderungen und Prifungen sind in
Anlehnung an /42/ in Tabelle 7.3 die Eignungspr Gifungen aufgelistet.

Tabelle 7.3 : Eignungspr Gifungen an zementhaltigen Dichtwandmassen

Unter suchnungsbereich

Kennwert

Verfahren

Herstellung,
Auswahl der Bentonite,
Auswahl der Zemente

Dichte, Audaufzeit, Filtratwas-
serabgabe, Flief3grenze

Bestimmung der Mef3werte direkt
nach der Herstellung und 1 h spéter
an unbewegten BZS

Verarbeitung,
Einfluld der Bentonite,
Einflul der Zemente

Audaufzeit, Filtratwasserabgabe,
Flief3grenze, Druckfestigkeit

Ruhrversuch, Bestimmung der
Mef3werte direkt nach der Herstel-
lung und alle 2 h bis zur Dauer der
Aushubzeit mind. 5 h an bewegten
BZS

Einbaukriterien
bel Herstellung in kontami-
nierten Wassern und Béden

Audaufzeit, Filtratwasserabgabe,
Fliel3grenze, Dekantation, Erstar-
rung

Herstellung der BZS mit 10% Sik-
kerwasser und 90% L eitungswas-
ser, Erstarrung unter Sickerwasser
und L eitungswasser

Erstarrung Nadd eindringverhalten, Scherfe- | an unter Wasser gelagerten Proben
stigkeit

Spannung, einaxiale Druckfestigkeit an unter Wasser gelagerten Proben

Festigkeit, nach 14, 28 und 56 d

Spannungs-V erformungs-

Verhalten

Erosionsverhalten einaxiale Druckfestigkeit, Durchstrémung der Proben mit
Durchlassigkeitsheiwert, hydraul. | Stauwasser mind. 90 d, vorzugs-
Gefdlle, Ausspiilrate an Calcium |weise180d

Durchl&ssigkeitsprifung, Durchl&ssigkeitsbeiwert Durchl&ssigkeit bei konstantem

Bestandigkeitsprifung hydraulischen Gefdle (i ¢ 30)

isotroper Spannungszustand ohne
back pressure mit Stauwasser Ub-
lich90d
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Tabelle 7.4: Bestimmung der Eigenschaften der Bentonitsuspensionen und frischen Dichtwandma-
ssen

Kennwert Standar dmel3ger éte
Dichte (/m®) Spiillungswaage
Hydrometer
Pyknometer
Auslaufzeit (sec) Marsh-Trichter
Filtratwasserabgabe (cm?) Filterpresse (API) 7 bar,
7,5 min
Flie}grenze (N/nm) Pendelgerét
Lartimeter
Kugeharfe

Die Eignungsprifungen gliedern sichiin :
a) Frischsuspensionen
Prifung der Eigenschaften der frischen Dichtwandmasse.

Die Eigenschaften der Bentonitsuspensionen beim Zweiphasenverfahren und der Dichtwand-
masse beim Einphasenverfahren werden entsprechend der Tabelle 7.4 gemessen. Ist mit ein-
dringender Kontamination in der Bentonit-Suspension oder der frischen Dichtwandmasse wéh-
rend der Aushubphase entsprechend Bild 5.2a zu rechnen, so sollte auch die Dekantation ge-
messen werden. Sie gibt einen Hinwels auf die Stabilitét der Bentonit-Suspension und der
Dichtwandmasse.

b) Erhartete Masse
Untersuchungen zu Verarbeitbarkeit und Erstarrungsverhalten

Die bewegten Suspensionen werden in einem Ruhrversuch geprift, wobel sie jewells 5 Minu-
ten lang mit 500 = 200 Umdrehungen pro Minute gertihrt und dann 15 Minuten in Ruhe gelas-
sen werden. Das Erstarrungsverhalten wird meist mit dem Nadelgerét nach Vicat bzw. mit dem
Tauchstab nach DIN 1164 gemessen.

Bestimmung des Festigkeits- und Spannungs-Verformungs-Ver haltens

An den Dichtwandmassen wird nach 14, 28 und 56 Tagen Lagerung unter Wasser die einaxiale
Druckfestigkeit nach DIN 18136 bestimmt. Je nach Anforderung sollte diese Prifung auch an
dlteren Proben durchgefiihrt werden. Das kann z.B. bei Prifung der Erosionssicherheit an mit
weichem Wasser durchstrémten Proben sinnvoll sein. Wenn die Wand durch Verformungen
beansprucht wird, kénnen auch Kompressionsversuche oder Dreiaxialversuche und Zugversu-
che notwendig werden.
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Bestimmung der Erosionssicher heit

Waéhrend der Durchstrémung von Dichtwandmassen mit weichem Wasser vor allem bel hohen
hydraulischen Gefédllen wird entsprechend dem Losungsvermdgen aus der Dichtwandmasse
Calzium ausgesplilt. Je geringer der k-Wert und damit die eindringende Wassermenge ist, um
so weniger Calzium wird auch gel6st. Untersuchungen von Carl und Strobl /4/ fihrten zu dem
Ergebnis, dald die einaxiale Druckfestigkeit mindestens 350 kN/m? betragen muR. Spétere Ver-
suche von Strobl ergaben, dal3 mit Durchstréomungsversuchen mit weichem Wasser von minde-
stens 180 Tagen Dauer die Ausspilrate an Calzium bestimmt werden kann und dariber die
Erosionssicherheit bei hohen hydraulischen Geféllen berechnet wird. Damit sich bei stromen-
dem Wasser keine Partikelchen aus der Wand |6sen, muf? die Filterstabilitét der Dichtwandma-
sse nachgewiesen werden. Bel der Durchstromung mit Sickerwéssern kann es entsprechend
dem l6senden Charakter zu einer Ausspilung an Calzium kommen, die zu einer Festigkeits-
minderung fuhren kann. Dies ist entsprechend den GDA-Empfehlungen durch Prifung der
Durchlassigkeit mit Wasser oder Prufflussigkeiten bzw. anstehenden Sickerwéssern zu unter-
suchen.

7.4 Dichtwandmassen

In Eignungsprifungen werden fir den speziellen Anwendungsfall die Flie3- und Stitzeigen-
schaften der frischen Suspensionen, ihre Verarbeitbarkeit, Erstarrung und Erhértung Gberpruift.
Dafur werden im Labor die Bentonit- und Zementsorten sowie deren wirtschaftliche Zusam-
mensetzungen getestet. Zur Anwendung kommt sowohl Na-Bentonit (aktivierter Ca-Bentonit)
sowie Ca-Bentonit, der besonders dort eingesetzt wird, wo eine hohe Besténdigkeit des Ben-
tonits gegen stark elektrolythaltige Wasser zu gewahrleisten ist /24/.

Da die Dichtwandmaterialien je nach Art des Abdichtungssystems in Abhéngigkeit von ihrem
Aushértungsgrad von Grund- oder Sickerwasser durchstromt bzw. angegriffen werden, ist es
notwendig, den Chemismus beim Durchstromen von Proben mit Sickerwassern zu beobachten.
Hier muld insbesondere die Verdnderung der Durchléssigkeit dieser Werkstoffe untersucht
werden. Bel Ton-Zement-haltigen Dichtwandmaterialien handelt es sich um Produkte, die im
Laufe der Durchstromung durch den Aushértungsgrad und die damit verbundene Reduzierung
der Porositét die Durchlassigkeit verringern.

Durch die Wahl des Zementes und die Wahl des Bentonits kénnen mal3gebliche Eigenschaften
der Dichtwand entscheidend verandert werden. So kann z.B. durch die Wahl der Komponenten
die Bestandigkeit beeinfluf3t werden (Tabelle 7.5). Die hier behandelten Dichtwandmassen sind
Na-BZS und Ca-BZS, die im Einphasenverfahren eingesetzt werden.
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Tabelle 7.5 : Bestandigkeit von Zementen und Bentoniten gegen ver schiedene Flissigkeiten

Bestandigkent
Bentonit Zement Wasser Pruiffitissigkeit Stabilitat erhdrtender | k-Wert (28 Togel
kg [kg ] | kg | frisch Zustand [mis]
Na- Bentonit
w7 175 9259 ®) O
HOZ 35L NW/HS 9N% Diesel
HOS 72% MA 9% Motoral
Na-Bentonit
38,0 200 9201 -
O O 210"
HOZ 35L
HOS 65% MA
Ca-Bentort O O
175 175 875.6 Sickerwasser
HOZ 35L NW/HS SAD ™ O 1.5 107
HOS >70% MA Malsch
Na- Bentonit
und
Ca-Bentonit
20 175 879 Sickerwasser
175 HOZ 35L NW/HS SAD 9 O
HOS 73% MA Sprenglingen
(O kein Angritt (™ geringer Angriff @ sehr starker Angritf

Tabelle 7.6: Auswahl bestéandiger Dichtwandmassen mit Na-Bentoniten und Ca-Bentoniten gegen-

tber Olen und Sickerwassern aus SAD
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Der Bentonit hat in der Dichtwandmasse die Aufgabe, der Suspension geniigende Stabilitét
und Stutzwirkung zu verlethen und den Zement in Schwebe zu halten. Daher muf bei der Her-
stellung der Wand beachtet werden, dal? die Stitzwirkung der Bentonitsuspension, insbesonde-
re bel der Erstellung der Schlitzwand im Zweiphasenverfahren, durch Wasser und Inhaltsstoffe
nicht beeintrachtigt wird.

Fur jede Dichtwandmasse miissen zunéchst ihre physikalischen und chemischen Eigenschaften
Uberpriift und die Wechselwirkung von Bentonit und Zement untersucht werden. Handelt es
sich um salzhaltiges Sickerwasser, mit dem die frische Suspension bei der Herstellung in Be-
rihrung kommen kann, sind oft Na-Bentonite gegentiber Ca-Bentoniten vorzuziehen. In hu-
mushaltigen Boden muf eine hohe Na-Bentonitkonzentration und geringe Zementkonzentrati-
on verwendet werden, da es meist zu einem Stabilitatsverlust kommt; bel Wassern mit saurem
Charakter sind Ca-Bentonite stabiler. Bel vorhandenen anorganischen und organischen Konta-
minationen, die ebenfalls zu einem Verlust der Stabilitdt der Suspension bzw. zu einer Zersto-
rung der erharteten Struktur fuhren kénnen, hat sich die Verwendung von Attapulgit als er-
folgversprechend herausgestellt /49/.

Die Anteile der Komponenten der BZS sollen nach E3-2 in kg Bentonit, kg Zement und kg
Wasser je m® Frischsuspension angegeben werden. Davon abweichend werden aus ausfiih-
rungstechnischen Griinden nachfolgend die Komponenten in kg Bentonit je m* Wasser und kg
Zement je m® Frischsuspension dargestelIt.

Zum Vergleich:

Bentonit Zement Bentonit Zement Wasser
kg/m® kg/m® kg/m® kg/m® kg/m®
Wasser Frischsus-
pension

40 175 entspricht | 37,1 175 927,7
45 150 42,0 150 934,1
45 175 41,7 175 925,9
45 200 41,3 200 917,8
200 175 175,0 175 875,6
200 200 173,6 200 867,8
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7.4.1 Na-Bentonit-Zement-Suspension

Zementstabile Bentonite zeichnen sich dadurch aus, dal3 sie gegen Salze wesentlich stabiler as
nicht zementstabile Bentonite sind; Bild 7.3 zeigt einige Versuchsergebnisse. Zementstabile
Bentonite haben bei unterschiedlichen Salzkonzentrationen in der Suspension eine geringere
Filtratwasserabgabe.

f [em3]
|
80 ’ ‘ 1 I
Bertonit L0kg/m3
nicht zementstabil
50 —p— ‘ : i l ! O
AR ]
e ) {
S 40 : —_— x
.g ,/’IP—_._.._-_-—--'- __,_l_..._._..._.._._|_ _|...... __l.__l,
E 30 E/‘?—_— \r\zementstabil | | .i |
Y
€ 20l)
=
10
Ival /]
0 01 02 03 04 05 08 07 08 08 10
Salzkonzentration

Bild 7.3: Einflul3 von CaCl, -L 6sungen auf die Filtr atwasser abgabemengen von Bentonitsuspen-
sionen mit zementstabilen und nicht zementstabilen Bentoniten /25/

Bel der Zugabe von Zement zu Na-Bentonit wird ein Teil des Na-Bentonits durch das Ca(OH),
wieder in Ca-Bentonit rickverwandelt (Reaktivierung). Die Reaktivierung hangt von der
Bentonitsorte in der Weise ab, dal3 Bentonite mit geringer Austauschkapazitét und/oder Zuga-
be von Pufferstoffen weniger reaktiviert werden. Zemente mit einem geringen HOS-Antelil
setzen gegentiber Zementen mit hohem HOS-Anteil mehr Ca(OH), zu Beginn der Hydratation
frei, so dal? sie den Bentonit mehr resktivieren. Die Folge ist eine zunehmende "V erfliissigung"
der Bentonit-Zement-Suspension. Die Audaufzeiten der BZS mit geringem HOS-Anteil (z.B.
50 Gew.-%) verringern sich mit zunehmender Rihrzeit. Bel Zementen mit héherem HOS-
Anteil steigen die Audlaufzeiten dagegen stetig an.

Die "Veflissigung" kann durch eine hohere Bentonitkonzentration (Bild 7.4) gestoppt wer-
den.
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Bild 7.4: Audaufzeiten bewegter BZS in Abhangigkeit vom HOS-Anteil /25/

Unbewegte BZS weisen eine stetige Zunahme der Viskositdt (Audaufzeit aus dem Marsh-
Trichter) auf. Bewegte BZS haben aufgrund der Rihrbewegung eine zeitverzégerte Zunahme
der Audaufzeit.

BZS haben weitaus hohere Filtratwasserabgaben als reine Bentonitsuspensionen. Die Filtrat-
wasserabgabe steigt mit der Verarbeitungszeit an. Durch Zemente mit einem héheren HOS-
Anteil wird die Filtratwassermenge erhoht (s. Bild 7.5). Die Filtratwasserabgabemengen sind
ein Kennzeichen fir die Stabilitét der BZS. Durch Eintrag von Kontaminationen in die BZS bel
der Herstellung konnen diese soweit erhoht werden, dal3 es zu einem Stabilitétsverlust, d.h. zu
einer Entmischung der BZS kommt. Dies muf3 durch Auswahl stabiler Bentonite mit hoherer
Bentonitkonzentration und ggf. geringerer Zementkonzentration verhindert werden.
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Bild 7.5: Filtratwasser abgaben als Funktion der Ruhrzeit /25/

Die Erstarrung von Na-BZS mit Bentonitgehalt von 45 kg/m® und Zementgehalten zwischen
175 und 150 kg/m® héngt deutlich von der verwendeten Zementsorte (HOS-Anteil) ab. Nach
Bild 7.6 liegt der Erstarrungsbeginn (Eindringung des Tauchstabes 40 mm) zwischen etwa 20
und 40 Stunden nach Suspensionsherstellung und das Erstarrungsende (Eindringen des Tauch-
stabes £ 1 mm) zwischen etwa 40 und 60 Stunden nach Herstellung.

Bel der Hydratation bindet der Zement bis zu 40 Gew.-% Wasser. Trotz der hohen W/Z-Werte
in NaBZS sind nur 2/3 bis 1/2 des Porenvolumens mit nicht gebundenem Wasser gefllt.
Durch die Wahl eines bestéandigen Bentonits und sulfatbesténdigen Zementes konnen hier in
Abhangigkeit vom effektiven Porenvolumen Wasserdurchléssigkeiten im Bereich k < 5 10
m/s bel abgebundenen Dichtwandmassen erreicht werden. Diesen geringen k-Wert hat sowohl
eine BZS mit 40 kg Na-Bentonit/m® Wasser und 200 kg Zement/m® BZS as auch eine BZS mit
45 kg Bentonit/m>® Wasser und 150 kg Zement, da sie in etwa das gleiche effektive Porenvolu-
men aufweisen. Damit wird die Moglichkeit angesprochen, bei niedrigerer Zementkonzentrati-
on durch hoheren Bentonitantell eine relativ undurchldssige Dichtwandmasse zu erzielen.
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Bild 7.6 : Erstarrungsmessungen mit Vicat-Nadelgerat (Tauchstab) /25/

7.4.2 Ca-Bentonit-Zement-Suspension

Soll die Durchlassigkeit der aushértenden Dichtwandmasse so gering wie moglich sein und ist
ein Angriff des Na-Bentonits durch austauschbare Kationen zu befirchten, so sind feststoffrei-
chere Ca-BZS mit ggf. geringem Anteill von Na-Bentonit zu verwenden. Gegeniiber Na-BZS
kénnen hier hohere Bentonit-Konzentrationen verarbeitet werden. Der Ca-Bentonit bindet
zwar nicht so viel Wasser wie ein Na-Bentonit, bietet aber den Vorteil, dal3 im Bentonit das
Ca’™* -lon weniger austauschbar ist als das Na' -lon.

Dabe Verwendung bestandiger BZS meist ein hochgeschlackter Zement zum Einsatz kommt,
kann die Bentonit-Konzentration nicht beliebig erhoht werden, ohne dal’ die Dichtwandmasse
zu sprode wird. Giinstige Ca-Bentonit-Konzentrationen liegen bei 200 kg Bentonit pro m”.
Wird eine feststoffreichere Suspension benétigt, so sind Verflissiger fur die Verarbeitung not-
wendig.

Die Eigenschaften der Ca-BZS hangen stark von der Bentonit-Konzentration ab. Das Erstar-
rungsende liegt bei etwa 22 Stunden (Bild 7.6). Auf der anderen Seite ist bel erh&rtenden Sus-
pensionen zu beachten, dal? der k-Wert zwischen dem 14. und 28. Tag Probenalter bei Na-BZS
und Ca-BZS je nach der Zementkonzentration gleich sein kann. Mit zunehmendem Probenalter
tritt bei Ca-BZS aber meist eine rapide Verringerung der Durchldssigkeit ein (Bild 7.7).

CaBZS erreichen wegen der Feststoffgehalte einaxiale Druckfestigkeiten bis zu Werten Uber
3000 kKN/m?.,
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Bild 7.7: Durchlassigkeitswerte von Ca-BZS (200/175) tUber Dauer der Durchstrdmung mit Sik-
kerwasser und L eitungswasser

Bestandigkeitsversuche an erhartenden Ca-BZS zeigen, dal? diese bei der Durchstromung mit

Aqua dest
NH,CI.
H,SO,
NaOH
je nach dem Lsungsvermégen k-Werte zwischen 10" m/s und 5 10™ m/s nach 80tégiger

Durchstromung aufweisen. Bei der Durchstromung mit der Sdure bilden sich an der Anstrom-
seite Korrosionsschichten aus, die abdichten.

Die Ursache kann in der Bildung von mehrfach hydratisierten Ca- und Magnesium-Aluminat-
Sulfaten liegen, die in den Porenraum "hineinwachsen" und somit die Durchstrémung verhin-

dern.
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7.4.3 Schmalwandmassen

Schmalwandmassen bestehen meist aus einer Na-Bentonit-Zement-Steinmehl-Mischung mit
Portlandzement. Sie sind gegen Sickerwasser aus Hausmulldeponien bestdndig und erreichen
k-Werte zwischen 1 10° m/sund 1 10™° s,

Wenn bestandigere Komponenten als Na-Bentonit und Portland-Zement gewahlt werden mis-
sen, hat sich die nachfolgend angegebene Mischung aus Ca-Bentonit und HOZ as wirksam
erwiesen:

Ca-Bentonit 115
Zement HOZ 35 L 138
Steinmehl 576 jeinkg/m’
Wasser 645

1,2% Dynagrout DWR-C

Wegen der hohen Feststoffkomponente ist hier ein Verflissiger notwendig.

7.4.4 Neuentwicklungen
a) DiWa-mix

Seit kurzem ist ein Fertigprodukt auf der Basis von Na-Bentonit und speziellen hydraulischen
Bindemitteln auf dem Markt. Dieses Fertigprodukt kann ohne Quellzeit des Bentonits sofort
verarbeitet werden. Es bietet den Vorteil, dald es sehr lange verarbeitbar ist und geringe Fil-
tratwasserabgaben aufweist. Es ist gegentber Sickerwéssern und Salzlauge sehr bestandig,
wobei k-Werte von < 10™° m/s gemessen werden (Bild 7.8).
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Bild 7.8 : Durchlassigkeitsbeiwerte von DiWa-mix Uber die Dauer der Durchstr dmung mit Sik-
kerwasser und L eitungswasser;

Probenalter: W/B = 3,3 18 Tage (Sickerwasser), W/B = 3,0 28 Tage (Salzlauge)
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b) Bentonit-Bindemittel-Suspensionen

Als Beispie fir eine weitere Entwicklung sei hier die Verwendung resistenter Bindemittel
(Sonderzemente) in Dichtwandmassen genannt, die wiederum geringe Durchlassigkeiten bei
der Durchstrémung mit Sickerwassern bewirken (Bild 7.9) /50/.
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Bild 7.9: Durchlassigkeitsbeiwerte von Bentonit-Bindemittel-Proben Uber die Dauer der Durch-
strémung mit Sickerwasser

Na-Bentonit
----- Ca-Bentonit

¢) Dynagr out-Zweiphasen-Dichtungsmassen

Um die stark korrosiven Einfliisse der Schadstofffracht aus Altlasten auf die Baustoffe zu re-
duzieren wurde eine zementfreie Dichtungsmasse entwickelt, die gegentiber stark aggressiven
Sickerwassern und Kohlenwasserstoffen sehr besténdig ist und k-Werte zwischen 10™ und 10°
"' m/sbel der Durchstrémung mit diesen Wassern aufweist /37/.

d) Camix

Als Weiterentwicklung wurde von der Herstellerfirma ein Fertigprodukt auf Ca-Bentonit-Basis
getestet. Besténdigkeitsversuche mit dem Sickerwasser aus der Industriemilldeponie Sprend-
lingen zeigten eine grofere Instabilitét als bei DiWa-mix. Im ausgehérteten Zustand lagen die
k-Werte im Bereich von 5 10 m/s bei der Durchstrémung mit dem synthetischen Sickerwas-
ser M (Bild 7.10).

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-W(rttemberg Seite 134




AlfaWeb
pon Handbuch fir die Einkapselung von Altablagerungen

1210
L4 EO'HJ-: =
180 kg/m1 QWM W/B =171
J PRUFFLUSSIGKEIT : e Agqua dest
& = = HalH (5%

= «+ = synihetsches
sickerwasser M | —

]xi[l'g-——-l{-_ ekl (e Y

1x1070

1Ll

DURCHLASSIGKEITSBEIWERT k [m/s]

1.1

1x1071 = . . . : . . |
28 30 32 3 36 38 L0 L2 L

PROBENALTER [d]

Bild 7.10: Durchlassigkeitsbeiwerte von Ca-mix bel ver schiedenen Pr Uffllissigkeiten, Einbaualter
28 Tage, aus: Prifbericht der Firma Anneliese Zementwer ke, Januar 1988

e) Solidur

In Bild 7.11 sind die Entwicklungen der einaxialen Druckfestigkeiten und Durchl&ssigkeiten
von Proben mit 175 kg Fertigmischung Solidur pro m® Dichtwandmasse dargestellt. Auch die-
ses Produkt ist fur Dichtwande einsetzbar und wird vom Hersteller auch fir Schmalwande ge-

liefert.
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Bild 7.11: Einaxiale Druckfestigkeiten und Dur chlassigkeiten in Abhangigkeit vom Probenalter -
Fertigmischung Solidur
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8. Sohlabdichtungen

8.1 Konzeption
Unter Sohlabdichtungen sind hier nachtraglich eingebrachte horizontale Barrieren gemeint.

Es gibt einige Vorschlége fur nachtraglich eingebrachte Sohlabdichtungen, die derzeit disku-
tiert und weiterentwickelt werden. Die Konzepte gehen entweder von der Herstellung einer
injizierten Sohle oder der flachendeckenden Auffahrung eines Hohlraumes und anschlief3ender
Verfullung mit Dichtmaterial aus. Mineralische Baustoffe fur Injektionen und durchgehende
Sohlabdichtungen sind Bentonit-Zement-Mischungen. Als Fullmassen fir Stollen kommen pla-
stische Tonbetone unter Verwendung von Kies-Sand-Gemischen mit Schluff-, Tonmehl-,
Bentonit- und Zementzusétzen in Betracht. In Bild 8.1 sind die Verwendung bodenspezifischer

Injektionsmittel sowie die Anwendungsmadglichkeiten nach DIN 4093 aufgelistet.

Bild 8.1: Arten und Anwendungsmaoglichkeiten der Injektionsmittel nach DIN 4093

Hohlrdumein Abdichtung Verfestigung

1 |Lockergestein Kies Tonzementsuspension Zementsuspension
Tonzementsuspension und Tonzementsuspension
Silikatgel” Tonzementsuspension und

Silikatgel”

2 Sand Silikatgel Silikatgel
Tonsuspension

3 schluffiger Sand Silikatgel Silikatgel
Kunststoffldsung (wéf3riges oder Kunststoffldsung
nichtwal¥riges System) (nichtwal¥riges System)

4 |Fes Hohlrdume Zementpaste Zementpaste

(Karst, grof3e Zementmortel Zementmortel
Kluffe) Zementsuspension Zementsuspension
Tonzementsuspension Schaumstoff | Tonzementsuspension
5 Klifte (> 0,1 mm) | Zementsuspension Zementsuspension
Tonzementsuspension Tonzementsuspension
Tonzementsuspension und Tonzementsuspension und
Silikatgel” Silikatgel”

6 Klifte (3 0,1 mm) | Silikatgel Silikatgel
Kunststofflésung (nicht
waldriges System)

7 | Bauwerke Hohlrdume Zementpaste Zementpaste

(Stollen, Kandle) | Zementmortel Zementmortel
Zementsuspension Zementsuspension
8 Fugen und Risse | Zementsuspension Zementsuspension
(> 0,1 mm) Tonzementsuspension Tonzementsuspension

9 Risse (£ 0,1 mm) | Kunststofflésung (wél3riges oder Kunststofflsung (waliriges

nichtwal¥riges System) oder nichtwal¥riges System)

Y Zwei phaseninjektion
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8.2 Anforderungen an Materialien

Sohlabdichtungen haben die Aufgabe, den Untergrund der Altlasten nachtréglich gegen Sik-
kerwasser bzw. Kontaminationen abzudichten. Die Abdichtung muf3 ihre Funktionsfahigkeit,
Dauerbestandigkeit und Widerstandsfahigkeit Uber lange Zeit behaten. Die Anforderungen an
das einzubringende Dichtmaterial sind entsprechend dem jeweiligen Bauverfahren

auf das Herstellungsverfahren abgestimmte physikalische Eigenschaften,
rasche Wirksamkeit (Dichtigkeit nach dem Einbau, Festigkeit),
Bestandigkeit gegen Kontamination im frischen und erhérteten Zustand,
Erstarrung und Erhértung im teilwei se kontaminierten Boden,

Dichtigkeit sowohl gegen Wasser a's auch gegen Stoffe aus dem Deponiekdrper, die
schwerer sind als Wasser und nach unten sinken.

Die Herstellung der Injektionssohlen unterscheidet sich nicht grundsétzlich von der Herstellung
der Injektionswande (s. Abschnitt 4.1.3). Die Anwendungsbereiche einsetzbarer Mischungen
sind bereits dort genannt. Meist wird der anstehende Boden in seiner Struktur aufgel6st und
mit der Injektionsmischung vermischt. Die Einpressung von Bentonit-Zement-Suspensionen
bzw. von Silikat-Gelen in den anstehenden Boden ist ebenfals von Stollen aus méglich. Die
Anforderungen sind daher zu unterscheiden in

Anforderungen an die einzubringende | njektionsmischung (Suspension),

Anforderungen an die hergestellte I njektionsmasse aus I njektionsmischung und Boden
(erhértende und ausgehértete Masse).

Die einzubringenden Injektionsmischungen missen je nach Komponentenauswahl flief¥ahig
sein und ggf. geringe Sedimentation (Dekantation) aufweisen sowie eine lange Verarbeitungs-
zeit garantieren.

Bei dem Bauverfahren der nachtréglichen Verfullung von Stollen mit einer mineralischen Full-
masse mussen sich die Materialeigenschaften grundsétzlich von denen der Injektionssohlen
unterscheiden und sich auf die Anforderungen beziehen, die sich aus dem Vorgang eines
drucklosen Verfillens eines Hohlraumes ergeben. Wenn die Stollen vorher mit eéinem Kornge-
rust aufgefillt werden, kann fur das nachtrégliche Verpressen eine I njektionsmischung entspre-
chend den 0.g. Angaben verwendet werden.

Eine Besonderheit bel der Lockergesteinsinjektion ist der lagenweise Wechsel der Boden-
durchlassigkeit in Abhangigkeit von der Kornzusammensetzung. Eine Wechselfolge von kiesi-
gen, sandigen, schluffigen und tonigen Schichten erfordert praktisch in jeder Schicht ein ande-
res Injektionsmittel (Bild 8.2). Deshalb wird zunéchst mit solchen Pasten oder Suspensionen
injiziert, die die Kies-Sandlagen schlief3en. Anschlief3end wird mit Chemikal-Injektionen in den
gleichen Bohrungen nochmals injiziert und damit auch die feinkodrnigen Schichten abgedichtet
bzw. verfestigt.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-W(rttemberg Seite 138



AlfaWeb -
Handbuch fir die Einkapselung von Altablagerungen

[Tﬂh| SCHLUFF SAND KIZ3 STEI
100 ime 0 omittel | ogreb mittel | ogrot terr 1 mittel ¢ grob |-HE
e o LTI RS i
T S — P BRI £ | b
W oon— BRI 7 LT IR 1] 4
::rn | LB A bt R Al A I !flim?
z i il o i WRITN Rl
B ¥ pils I | ] i y | &
E—-E[I' | A 3 I I' i | '. Elf Ill : ] | Vol | u::
o sy 1S Ufisf s — a3
= L4 D aé‘/_- s i) & IREAL /b
i FHE SIS L, £
R L i . |1 S ‘ I . ?ﬂé
2 .'“', 1.’ |i | : i} : | | &m
e A O AL SN S,
i TR Vi LAINNZT L RN L
£ 0007 0008 ik 06 i Bimm
Anwendbarkeitsbereiche verschiedener Injektions-
stoffe

Bild 8.2a: I njektionsmdglichkeiten und Anwendungsber eiche ver schiedener |njektionsstoffe

INJEKTIONS -MOGLICHKEITEN
o 4RT DER INJEKTIONS -
A i [l DURCHLASSIG- | - VERFAHREN -MITTEL
fzeeaas===s KEIT ABOICHTUNG | VERFESTIGUNG
F ; - Hortel, Paste | Martel, Pasie
= T 1 r T T
. -
nE Fold | lement - lement -
== 2 Suspension | Suspension
EE§§§?325-- ]
:- | -‘""IL - = E ‘E
gl 1T N s e £ S =
§ =, 2 |S2% [Ttaw | iecime ]
] ; ; =n = E U8 Susgension Susbension
E =i _ ; —— - : = := % g Ma-Wasserglos | Mo-wescerglas
o EN 1 1] | = = £ = | md Farmamid und
<15 == s =| [Wechgel], | Organ. Sduren
= :'%-— 10-% - B3| Emulsies [ Wartgei]
™ I L Y | = =
g;_. [ rTT_"'F‘L - ’ g Kunststaff | Kunststolf
Zi =PIk =
£ —— : E Jet - grovting| Tem-lemest- | lement-
= | | 1 = Suspensinn Suspension
g EE .-“_"i-_;‘:_;:* ruI:m "e Waserwege rahre Suspensis Sespension
= f!ftri.ffﬁiuflﬁf:_:::?“' =0¢ | freantidehen- Packer Tan-lemenl- | Ton- Lement-
= L Pagmaits 4 “;'J"m“":l durchlassighnit Suspension Suspention
-4 marphale »
E ahige Frstgest. | _ja-i | Tremaflaches - Herlel, Martel, Pacle,
A ¥ T e, it durchigssigaet Pacier, Paste, Sengum -
e Eraperits, [Oflnung | * " asungs - Sealitzrobre |  Schaum- twast slal |
= P “Wmm| | hokiroume st slati [YorimjukLion |

Bild 8.2b: Injektionsmoglichkeiten und Anwendungsber eiche ver schiedener | njektionsstoffe

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-W(rttemberg Seite 139



AlfaWeb
pon Handbuch fir die Einkapselung von Altablagerungen

8.3 Eignungspr tifungen

Fur die Suspensionen, die bei der nachtréglichen Herstellung von Sohlabdichtungen verwendet
werden, missen grundsétzlich die gleichen Eignungsprifungen wie fir Dichtmassen bel der
Herstellung von vertikalen Dichtwéanden durchgefihrt werden (s. Tabelle 7.3 und 7.4).

Bel den Verfahren, die eine Zumischung des anstehenden u.U. kontaminierten Bodens fir die
eingebrachte Dichtmasse beinhalten, sind zusétzliche Untersuchungen erforderlich. Diese be-
Ziehen sich einmal auf die Mischfahigkeit des anstehenden Bodens in der Dichtmasse und ins-
besondere auf die Eigenschaften der Mischungen selbst. Man wird eine Bandbreite moglicher
Mischungsverhéltnisse erstellen, die sich an dem verwendeten und in einem Feldversuch vorab
ermittelten tatsachlichen Mischungsverhdtnis orientieren wird.

Fur Massen zum Verfullen von Stollen werden sich die Eignungsprifungen aus dem Entwick-
lungsstand des jewelligen Verfahrens ergeben. Dabel sind die Grundsétze, die fur mineralische
Basis- und Oberflachenabdichtungen sowie fir vertikale Dichtwande gelten, zu beachten. Von
Bedeutung ist hierbei, ob und in welchem Male ein vom Bindemittelgehalt abhangiges Erhér-
ten der Verfullmasse eintritt, bzw. wie das Langzeitverhalten und insbesondere die Volumen-
bestandigkeit eingeschétzt werden kann.

8.4 Materialien

8.4.1 I njektionsmischungen

Die Injektionsmischungen auf der Basis von BZS, die unter Druck in den Boden injiziert
werden, missen eine niedrige Viskositdt haben, damit sie flief3fahig und auch Uber weite Strek-
ken pumpbar sind. Die Zeitdauer der Verarbeitbarkeit muf3 in Verbindung mit dem Bauablauf
und Herstellungsvorgang einstellbar sein. Durch Wahl der Bentonitsorte und -menge sowie der
Zementsorte und -menge kdnnen Massen mit geringer Dekantation und niedriger Viskositét
hergestellt werden. Das Absetzmal? ist umgekehrt proportional der Viskositét, das heildt, bei
hoher Viskositét verringert sich der Wasserverlust infolge Dekantation.

BZS mit W/Z zwischen 3 und 6,2 sowie 3 bis 5% Bentonit fiihren bei einem Bentonit-Zement-
Verhétnis Uber 0,18 mit mindestens 40 kg Bentonit pro m* Wasser zu keinem Absetzen. Durch
Verwendung eines Zementes mit ca. 50% HOS konnen BZS mit niedriger Viskositét auch bel
hoherer Bentonitkonzentration verwendet werden. Bei feinkdrnigen Boden mit geringem Po-
renvolumen ist eéin Zement mit hohem Blaine-Wert zu verwenden. Er erhoht die Stabilitét und
dringt in die feinen Porenréume ein. Auch hier ist die Dekantation Uber die Bentonitzugabe
steuerbar.

Die Suspensionen mussen bei Elektrolytangriff stabil bleiben. Hierflr sind zementstabile Ben-
tonite einsetzbar. Daraus hergestellte Bentonitsuspensionen haben ein schnelles Quellvermdgen
sowie hohere Viskositéten und Flief3grenzen als Bentonitsuspensionen fur die Schlitzwand-
bauweise. Die Verflissigung der BZS, hervorgerufen durch die hier verwendeten héheren
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Zementmengen as bel Dichtwandmassen, wird dadurch vermindert. Um ein unkontrolliertes
Abflief3en in den Untergrund zu vermeiden, missen die BZS eine ausreichende Flief3grenze
haben. Hier sind fur die Stoffauswahl die gleichen Erfahrungen wie bei Dichtwandmassen an-
wendbar.

Beim Einpressen von BZS in den Boden konnen feststoffreichere Suspensionen als z.B. fur
Dichtwénde verwendet werden, da sie meist mit hohen Driicken verpref3t werden. Daher sind
hier auch grofiere Mengen an zementstabilen Na-Bentonit und Ca-Bentonit sowie héhere Ze-
mentgehalte einsetzbar.

Werden Injektionsgele auf Wasserglasbasis statt Zement als Bindemittel verwendet, so ist
durch Einsatz leicht aktivierter Ca-Bentonite gleichzeitig ein Harter im Bentonit vorhanden,
der mit dem Wasserglas reagiert.

Das im Boden durch die Injektion entstehende Suspensions-Boden-Gemisch weist ein geringes
Porenvolumen auf. Durch die Erhartung ergibt sich eine rasche Dichtwirkung, die den Eintrag
von Kontamination weiter minimiert. Die entstehende Masse mul3 bei moglichen Verformun-
gen rif¥frel bleiben, erosionssicher und setzungsunempfindlich sein. Dies ist neben der Injizier-
barkeit der Boden auch bel der Entscheidung der Stoffauswahl zu beriicksichtigen.

Um die Bestandigkeit von BZS zu testen, wurden aushértende Proben mit Prifflissigkeiten
nach DIN 4030 und mit Sickerwasser einer Hausmulldeponie durchstromt. Zum Vergleich
wurden die Proben auch mit Leitungswasser beaufschlagt. Die PriifflUissigkeiten Schwefelsdure
H,SO,, Kohlensaure H,CO;, Magnesiumsulfat-Lésung MgSO, und Ammoniumhydroxid sind
sehr betonaggressiv. Nach Bild 8.2 wurden Durchl&ssigkeiten unter k = 1 10° mv/s gemessen.
Der hohe Ca-Bentonit-Gehalt in der Probe verringert die Durchléssigkeit erheblich.
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Bild 8.3: Durchlassigkeitsbeiwerte von Bentonit-Zement-Boden-Gemischen (Sohlabdichtungen)
Uber die Dauer der Durchstrdmung mit L eitungswasser, Sickerwasser und sehr stark betonag-
gressiven Prufflissigkeiten /24/

Zement-Suspensionen mit W/Z = 0,5, die unter 360 bar in schluffige Boden verpreft werden,
bilden ein Zement-Schluff-Gemisch. Auf einer Baustelle entnommene Proben wurden im Alter
von 28 Tagen mit PrufflUssigkeiten 60 Tage lang durchstromt. Bei den Priifflissigkeiten der in
Bild 20 dargestellten Ergebnisse handelt es sich um

1%ige Schwefelsaure,

Ammoniumchlorid (NH4" + 300 mg/l),

10%ige Natronlauge.
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Bild 8. 4: Dur chl&ssigkeitsbeiwerte von Zement-Schluff-Mischungen Giber die Dauer der Dur ch-
strémung mit Schwefelsdure, Ammoniumchlorid und Natronlauge /78/

Nach 28tagiger Durchstrémung bzw. 56 Tagen Probenalter scheint die Durchl&ssigkeit einen
Grenzwert anzustreben. Das Durchlassigkeitsverhalten ist also dem der Ca-Bentonit-Zement-
Mischungen ahnlich.

8.4.2 Fullmassen fur Stollen

Durch die Auswahl der Tone, Bentonite, Zemente und mineralischer Fillmassen werden flief3-
fahige, flissige oder pastenformige Mischungen hergestellt. Es werden feststoffreiche Pasten
verprefdt oder in die hergestellten Stollen verbracht. Durch Erhértung ergibt sich eine rasche
Dichtwirkung, die den Eintrag von Kontaminationen minimiert. Die Pasten sollen moglichst
volumenbestandig sein. Unter Umstanden ist eine gewisse Quellfahigkeit des Materials anzu-
streben.

Bel Uberschnittenen Stollen ist zu berlicksichtigen, dal3 beim Auffahren eines Nachbarstollens
die Masse noch schneid- und I6sbar sein mul3. Das bedeutet, dal? die ansonsten angestrebte
Erhértung der Masse in diesem Fall nur beschrankt einsetzen darf mit dem Zidl, dal3 der Vor-
triebswiderstand bei der Stollenherstellung in gewachsenen Béden und in der Dichtwandmasse
etwagleichist.

Hinsichtlich der Materia eigenschaften konnen entsprechende Erfahrungen aus der Dichtwand-
herstellung verwendet werden. Die Wirksamkeit der mineralischen Dichtungsmasse wird im
wesentlichen durch den k-Wert charakterisiert. Ausfilhrungen mit k-Werten zwischen 1 107
und 5 10™ mv/s sind machbar.
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Die Prifung der Besténdigkeit geeigneter Verflllmassen wurde an Proben durchgeftihrt, die
nach folgender Rezeptur hergestellt sind :

12,5 kg Tonmehl

0,5kg Zement HOZ 35 L NW/HS
82,9 kg Kies/Sand 0/16 mm
21,0kg Wasser

Die sehr feststoffreiche Mischung mit r = 2,065 t/m® ergab einen k-Wert um 5 10™ nvs, aller-
dings auch eine 28 - Tage Festigkeit von 2,054 kN/m?. Nach 87 Tagen Beaufschlagung mit
Natronlauge war die Durchflumenge nicht mehr mef3bar /78/.

Die Abdichtungswirkung wird verstérkt durch die zeitliche Verzégerung der Durchstromungs-
vorgange proportional dem Durchléssigkeitsbeiwert, der Sohldicke, der Materialauswahl und
der Verdichtung bel der Stollenfiillung. Die Bestandigkeit gegeniiber chlorierten Kohlenwas-
serstoffen kann z.B. durch Zugabe spezieller Bentonitsorten, die diese teillweise adsorbieren
und durch Zugabe sulfatbesténdiger Zementsorten erhéht werden. Dartiber hinaus ist die Be-
standigkeit durch Zugabe von zementfreien Stoffen wie z.B. Silikatgel herstellbar.
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9. Qualitatslenkung

9.1 Qualitatssicherung der Systeme

Das Einkapsalungssystem einer Altdeponie kann samtliche Abdichtungselemente von der De-
poniebasis bis zur Deponieoberfldche umfassen. Ein Einkapsel ungssystem besteht aus mehreren
der folgenden Elemente (Tabelle 9). Jedes Element unterliegt der Qualitétssicherung.

Tabelle 9: Mdgliche Abdichtungselemente der Einkapseungssysteme bei einer Qualitatsiiber pri-
fung

System Elemente
Oberfl&chenabdichtung Dichtungsauflager
mineralische Abdichtung
Kunststoffdichtungsbahn
K ombinationsdichtung
Schutzschicht/Trennschicht

Entwésserungsschicht
Entgasungsschicht
Kontrollschicht

Dichtwand mineralische Dichtwandmasse
mit/ohne Kunststoffdichtungsbahn
Stahl

Glas

Beobachtungspegel

Sohlabdichtung mineralische Abdichtung
Kunststoffdichtungsbahn
K ombinationsdichtung
Stahl
Entwésserungsschicht
Kontrollschicht/-schéchte

9.2 Qualitatssicherung der Materialien

Die Qualitét des Gesamtbauwerkes einer Deponie kann nur durch die ordnungsgemal3e Quali-
tét der Einzelbauteile erreicht werden. Die Qualitétssicherung hat hierbei zu Gberprifen, ob die
dem Stand der Technik entsprechenden und in den Genehmigungsbescheiden festgelegten
Qualitatskriterien eingehalten werden. Sie mul3 sich sowohl auf die Qualitét des eingesetzten
Materias, als auch auf die Qualitéat der Arbeit beziehen.

Aufbauend auf den Festlegungen des Genehmigungsbescheides ist ein Qualitdtssicherungspro-
gramm aufzustellen. Im Programm sind Anforderungen an das Dichtungsmaterial und die Bau-
ausfuihrung festzulegen.
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Die Genehmigungsbehdrde legt im Genehmigungsbescheid die Eckwerte der Bautberwachung
und die Anzahl sowie die Art der Abnahmenachwel se fest.

Vor Baubeginn sind als quditétssichernde Mal3nahmen fur das Dichtungsmaterial die Eig-
nungsprifungen nach E 3-1 bis E 3-3 durchzufthren.

Die Ergebnisse dieser Eignungsprifungen werden in das Qualitétssicherungsprogramm der
Bauausfuhrung aufgenommen.

9.3 Qualitatssicher ungsprogramm bei Bauausfiihrung

Fur die Bauausfiihrung sind in diesem Programm festzulegen :

Verantwortlichkeiten und Aufgaben der Bautiberwachung,

Herstellungsbeschreibung des Abdichtungssystems, mit Angabe der zu Uberwachenden
Vorgange,

Art und Anzahl der Qualitétsprifungen an den angelieferten Baustoffen (Eingangskon-
trolle), bei ihrer Verarbeitung (Verarbeitungskontrolle) und am fertigen Abdichtungssy-
stem (Abnahmepriifung).

Die Qualitétssicherung hat zweistufig zu erfolgen :

Eigenuberwachung des Herstellers,

Fremduiberwachung durch ein unabhangiges Ingtitut, das im Einvernehmen zwischen
Auftraggeber und Genehmigungsbehorde beauftragt wird.

Sowohl Eigentberwachung als auch Fremdiberwachung missen von fachlich qualifizierten
Stellen durchgefihrt werden.

Die Eigeniiberwachung umfal :

Die Eingangskontrolle der zu verarbeitenden Baustoffe,
Kontrollen bei der Verarbeitung der Baustoffe,
Die Uberwachung aller qualitétsbestimmenden Arbeiten,
Uberpriifung der einzuhaltenden Eigenschaften.
Die Fremdiiberwachung hat die Aufgabe, durch die Uberwachung des Bauablaufes die Qualitat

der Ausfihrung zu Uberprifen. Die Fremdiberwachung fuhrt die Abnahmeprifungen durch.
Sie schlagt bei positivem Ergebnis der Uberwachungsbehdrde die Abnahme vor.

Dabei ist sicherzustellen, dal? eine sténdige fachtechnische Beaufsichtigung durch den Auftrag-
geber oder den Fremduiberwacher gegeben ist.

Jedes Element eines Abdichtungssystems ist einzeln abzunehmen (s. auch E 2-1).

Samtliche Kontrolluntersuchungen und Prifungen der Eigen- und Fremduberwachung sind
vollstdndig zu dokumentieren. Die Dokumentation ist Bestandteil der Bauabnahme. Umfassen-
de Prifungen enthalten die E 5-1 bis E 5-4 der GDA-Empfehlungen.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-W(rttemberg Seite 146



AlfaWeb
pon Handbuch fir die Einkapselung von Altablagerungen

10. Langzeitkontrolle

Bei der Langzeitkontrolleist zu unterscheiden zwischen

der Kontrolle der Materialien,
der Kontrolle der Funktionsféahigkeit von Bauteilen,

der Kontrolle von Komponenten (z.B. Dichtungsel ementen, Entwasserungssystemen,
Entgasungssystemen).

Eine Langzeitkontrolle von Materialien ist schwierig durchzuftihren. Es ist zu tGberlegen, ob
eine Kontrolle Uber Rickstellproben oder Uber ausgebaute Proben des vorhandenen Materias
durchgefuhrt wird. Dabei sind dann z.B. Alterungs- bzw. Restfestigkeitskennwerte zu bestim-
men.

Die Funktionstiichtigkeit von Bauteilen ist z.B. mittels kontrollierbaren Ausfiihrungen von

Oberflachenabdichtungen

Dichtwanden

Sohlabdichtungen

Entwésserungs- bzw. Entgasungssystemen

zu eziden. Hier sind Ausfuhrungen in Anlehnung an neue Entwicklungen im Deponiebau
maoglich.

Einzelne Komponenten wie z.B. das Oberflachenabdichtungssystem sind vorzugsweise Uber
Mef3- bzw. Beobachtungsprogramme zu kontrollieren. Gedacht wird dabei u.a. an ein Uberwa-
chungsprogramm zum Wasserhaushalt des Deponiebereiches.

In Abhéngigkeit von den im spezifischen Fal mal3gebenden Emissionspfaden sind zyklische
Messungen fur das betroffene Medium notwendig. Die Dauer dieser Langzeitkontrolle ist z.B.
daran zu orientieren, nach welcher Zeitdauer sich Restemissionen durch die (technisch dichte)
Sohlabdichtung einstellen kénnen.

Weiterhin ist es moglich, durch eine entsprechende Konzeption der Sanierungselemente eine
inhérente Langzeitsicherheit zu erzidlen. So sind z.B. Bioindikatoren (Speicherbecken fir
Oberflachenwasser, deponiegasempfindliche Pflanzen) geeignet, zusétzliche Sicherheitsreser-
ven zu den technischen Mal3nahmen zu schaffen.

Dichtwande sind nach Regeln der Technik zu erstellen. Hier liegen Uber 10-jdhrige Erfahrun-
gen vor. Bel Sohlabdichtungen handelt es sich um in der Beprobung befindliche Verfahren. Bei
Injektionsverfahren liegen jedoch aus den Abdichtungen von Talsperren langjahrige Erfahrun-
gen vor, so dal3 sie z.Zt. fr nachtragliche Sohlabdichtungen al's gut geeignet erscheinen.

Bei den verfiigbaren Uberwachungsmoglichkeiten fiir Einkapselungen muf kritisch vermerkt
werden, dal3 es bisang noch keine zufriedenstellenden Lésungen fur Langzeitkontrollen gibt.
Einige Beispiele sind in Tabelle 10 aufgefihrt. Im Zusammenhang mit der Kontrollierbarkeit ist
auch die Reparierbarkeit zu sehen. Sie ist bel Oberfléchenabdichtungen und Dichtwanden
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maoglich. Die Kontrollierbarkeit ist bel Injektionsmal3nahmen mit Schwierigkeiten verbunden,
da eine lokae Fehlstelle nur bedingt mit z.B. durchgefiihrten Wasserabpref3versuchen auffind-
bar ist. Die Kontrollierbarkeit und somit auch Reparierbarkeit ist daher nur mit erheblicher
Aufwendung machbar.

Tabelle 10 : Kontrollen und Nachweise fir die Dichtelemente - Beispiele

Obenflachen- Verdichtungskontrollen vor Crt
abdichtung Kontrolle des wersickerten Miederschlagswassers
Herstellungskontrolle (=, Kap. 33
Duchtwande Lagerung von Proben mnerhalb und aulerhalb der eingekapselten Altablagerung n
Brunnen
Herstellung Kontrolle
Langzeituntersuchung
Méglichkeiten
¢ Finhringung einer Dichtungsmasse mit ausreichender
Stitzwirlung un Boden
*  Herstellung emner durchgehenden Dichtungswand, Versuchskasten
diedurch eine je nach Tiefe ausreichende Bohrung im

Therschhneidung und Anbindung an noch nicht ah- Fugenhereich

gebundenes Dichtwandmaterial gegebern st Pegel
Herstellung einer Wand mmut ausreichender
¢ Dicke, die abhingiz von dem m erwartenden Pegel
hydraulischen Gefalle und anstehender
Kontammamation der Wiasser 1st
¢ Tiefe, die abhénngiz von den geologischen Pegel

Verhaltnissen (Einbindung in eine undurchlassige
Schicht) ist

*  Widerstandsfahigkett gegen mechamsche Pegel

Beschadigung (Erosion und Temperatur) Frobelamelle
e ceringer Dururchlassickeit, die keine Fehlstellen oder Pegel
Risze enthalt Prohelamelle
Wersuchshskasten
BEohrung in der Wand

Fur die Prifung der Wasserdurchléssigkeit der fertigen Wand stehen Proben aus der Wand,
entnommen aus der Suspension nach Aushubende in verschiedenen Wandtiefen, zur Verfi-
gung. Des weiteren sind Bohrungen mit Durchl&ssigkeitsversuchen in der Wand oder an Ver-
suchskésten moglich. Nachteilig sind durch Bohrungen in der Wand entstehende Fugen bei
Gewinnung von fur Laborversuchen oft ungeeigneten Proben.
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11. Fallbeispiele

11.1 Sonderabfalldeponie Gerolsheim in Rheinland-Pfalz
(Dichtwand und Ober flachenabdichtung).

Ein Beispie zur Einkapselung mit einer Dichtwand und einem Oberfl&chenabdichtungssystem
stellt die Sonderabfalldeponie (SAD) Gerolsheim dar. Nach anfanglichen gemischten Ablage-
rungen von Hausmill und Sondermill wird seit Mitte der 70er Jahre nur noch reiner Sonder-
mull deponiert. Zum gréfdten Teil bindet der Deponiekdrper in einen quartaren, weitgehend
undurchlassigen Schluffhorizont ein; in einem Tellbereich liegt der MUll allerdings direkt auf
einer durchlassigen Sand- und Kiesschicht auf. Eine kinstliche Basisabdichtung besteht bei der
SAD Gerolsheim nicht. Ebenso sind keine Systeme zur Sickerwasserfassung vorhanden.

Eine absehbare, offensichtliche Grundwasserbeeintrdchtigung aufgrund des Sickerwasserein-
trages soll durch eine allseitige Umschlief3ung des Deponieraumes durch eine Dichtwand und
eine Oberfl&chenabdichtung verhindert werden. Die Dichtwand, das wichtigste Element dieser
Sanierungsmal3nahme, muf3 zur voélligen Abschirmung der Deponie zum Grundwasser in denin
einer Tiefe von bis zu 50 m vorgefundenen tertidren Schluff einbinden. Erfahrungen von
Dichtwéanden im Einmassenverfahren fur Tiefen Uber 30 m waren bis dahin nicht vorhanden.
Aulerdem gelangten erstmals vollautomatische und programmierbare Dosier- und Mischanla-
gen zum Einsatz.

Die wichtigsten Anforderungen neben einem k-Wert von héchstens 10° bis 10™° /s ist ein
moglichst optimales resistentes Verhalten gegentiber chemischen Angriffen (Sondermdll !) so-
wie rheologische Eigenschaften, die die Herstellung der Schlitzwand in grof3en Tiefen ermdgli-
chen. Nach zahlreichen Eignungsprifungen erwies sich eine Mischung aus Calcium-Bentonit
und Tonmehl, Spezialzement und Wasser unter Zugabe eines Dichtwandadditivs zur Verflissi-
gung und somit zur Verbesserung der rheologischen Eigenschaften as geeignet. Durch eine
300 m lange Testwand, die Bestandteil der gesamten Einkapselung ist, wurden Mischungen
und Herstellungsverfahren in-situ gepruft. Gleichzeitig wurden sogenannte Dichtwandkasten
erstellt, um Brunnen und Pegel zwecks Beprobungen zu installieren. In zwel Testkésten wurde
die Dichtwand bis zu einer Tiefe von 13 m zur langfristigen Beobachtung freigelegt.

Zur vollstandigen Einkapselung der SAD Gerolsheim gehért die Abdeckung des Deponiekor-
pers durch ein Oberflachenabdichtungssystem. Hierzu wurden 1985 vier Testfelder mit dazu-
gehorigen Mefeinrichtungen gebaut, die einen unterschiedlichen Aufbau des Abdichtungssy-
stems hatten (s. Bild 11.1):
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System A System B
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Dranmqtte 8 mm Flacherdran. |015m
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Bild 11.1: Abdichtungssyteme der Testfelder 1-4 /93/

System A: HDPE-Dichtungsplatte und fl&chige Drénagen aus Kunststoff

System B: Bewehrte Tondichtung und flachige Kiesdranagen

System C: HDPE-Dichtungsplatte + Tondichtung und fl&chige Kies-/ Kunststoffdranagen
System D: Vergleichsfeld mit Tondichtung und Gasdranagen in Filterkiesgraben.

Die besten Ergebnisse hinsichtlich der Anforderungen an das Oberflachenabdichtungssystem
zeigte die kombinierte Ausfiihrung (System C).

Ein weiteres wesentlich grofieres Testfeld (27 ha) wurde unter Berlicksichtigung der in den 4
kleinen Testfeldern (insgesamt 6 300 m?) gewonnenen Erfahrungen konzipiert. Hier ist eine
Kombinationsdichtung bestehend aus einer 50 cm dicken mineralischen Dichtung und einer
HDPE-Dichtungsbahn gewahlt worden (siehe Bild 11.2). Aufgrund der deutlich grofReren Ab-
messungen dieses 5. Feldes wird versucht, die Fragen zu kléren, die sich aus dem grof3en Mal3-
stab ergeben. Insbesondere sind hier das Verhalten der Abdichtung, die gegenseitige Wirkung

von Entgasung und Oberfléachenabdichtung, Optimierung der Entgasung sowie konstruktive
Gesichtspunkte gemeint.
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[ Testfeld 5
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Bild 11.2 : Abdichtungssystem des 5. Testfeldes /93/

Die Anforderung an die Durchl&ssigkeit der mineralischen Dichtung betragt ki < 1 10° ns.
Die Kunststoffdichtungsbahn besitzt eine Dicke von d = 2,5 mm. Der unterhalb der Kombina-
tionsdichtung angeordnete Flachenfilter besteht aus einem 20 cm dicken Kiespaket der Kor-
nung 2/22. Weitere Erlauterungen hierzu sind in /93/ nachzulesen.

Die konstruktive Aushildung des Anschlusses der Oberflachenabdichtung an die Dichtwand ist
in Bild 11.3 dargestellt.

v
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Bild 11.3: Anschluf3: Oberflachenabdichtung an die Dichtwand /87/
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11.2 Deponie Rautenweg, Wien (Dichtwandkammer sy-
stem)

Bei der Deponie Rautenweg in Wien handelt es sich wie bel der SAD Gerolsheim um eine wie-
derverfillte Kiesgrube ohne eine natirliche oder kiinstliche Basisabdichtung. Das Sickerwasser
konnte somit ungehindert in das Grundwasser abflief3en. Im Zuge einer Deponieaufstockung
wurde dem Stand der Technik entsprechend eine Einkapselung des Deponieareals durchge-
fahrt.

Eine Umschlief3ung der Deponie durch eine Schlitzwand ist aufgrund der vorgefundenen Bo-
denverhdtnisse hier nicht moglich gewesen. Dazu wére eine Schlitzwandtiefe von Gber 50 m
erforderlich geworden. Es hétte der 1. GW-Stauer und eine zwischengelagerte Sand-Kies-
Schicht mit erfal3t werden mussen, um die Dichtwand in den undurchléssigeren 2. GW-Stauer
einzubinden (s. Bild 11.4).

Grundwasserspiegel

Mittelkies

Bild 11.4: Schnitt durch die Deponie mit Grundwasser spiegel /60/

Die Losung dieser Problematik lag in dem Dichtwandkammersystem. Hierbel handelt es sich
um zwei paralele, im Abstand von 8 m niedergebrachte Schmawande, die alle 50 bis 70 m
durch Querschotte miteinander verbunden wurden. So ergaben sich Kammern mit einer 400-
560 m” groRRen Grundfléche. Die Tiefe lag max. bei 27 m. Ein Brunnen in jeder Kammer halt
den Grundwasserstand ca. 0,30 m tiefer als den niedrigsten Grundwasserstand auf3erhalb des
umschlossenen Deponiegelandes. Der Grundwasserstand unter dem Deponiekdrper wird durch
ein angeordnetes Brunnensystem um etwa 0,2 m niedriger als der Grundwasserstand in den
Kammern gehaten. Durch dieses hydraulische System mit dem erzwungenen Potentialgefélle
(siehe Bild 11.5) ist ein stdndiger Grundwassereintritt in den Deponieuntergrund gegeben und
ein Sickerwasseraudtritt in das Grundwasser aul3erhalb des eingekapselten Gebietes ausge-
schlossen.
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Hydraulisches Schema
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Bild 11.5 : Hydraulisches Schema /60/

11.3 Deponie Georgswerder, Hamburg

Die Deponie Georgswerder in Hamburg stellt aufgrund der Sonderabfélle, die mit Haus- und
Sperrmdill, Boden- und Bauschutt von 1967 bis 1974 abgelagert wurden, eine bedrohliche
Emissionsquelle dar. Bei diesen Sonderabféllen handelt es sich um mindestens 150 000 m®
Flussigkeiten, abgelassen in 10 Fissigkeitsbecken sowie weit mehr as 100 000 Chemikalien-
fasser, diein 4 Faldagern deponiert wurden.

Als Flussigkeitsbecken dienten zum Teil einfache tiefe Erdmulden ohne irgendeine Abdichtung
zum Untergrund. Ein anderer Teil der Becken wurde spéter mit einer Folie ausgelegt, die aller-
dings nur eine zeitlich sehr begrenzte Abdichtung darstellt. AuRerdem konnten Ablagerungen
von Sondermiill auf der gesamten Deponieflache festgestellt werden, so dal3 von einer volligen
Kontamination des Deponiebereiches ausgegangen werden kann.

Anfang der 80er Jahre, nachdem man das Seveso-Dioxin im Sickerwasser der Deponie festge-
stellt hat, wurde ernsthaft tUber eine schnellstmdgliche Sanierung nachgedacht. Diese sieht nicht
nur eine Emissionsminderung, sondern auch eine Schadstoffentnahme, Schadstoffbehandiung
und eine anschliefRende gefahrlose Endablagerung vor.

Neben weiteren Mal3nahmen baute man eine Oberflachenabdichtung zur Austrocknung der
Deponie und zur Verbesserung. der Gasfassung. Der Schichtaufbau des Systems ist in Bild
11.6 dargestellt. Auf einer ca. 35 cm dicken Ausgleichsschicht aus einem Sand/Kies - Gemisch
der Kornung 0,1-3,0 mm zur Gasfassung liegt die mineralische Dichtungsschicht mit einem k-
Wert von hichstens 1 10° m/s auf. Sie hat eine Dicke von 60 cm. Auf der Dichtungsschicht
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befindet sich eine HDPE-Kunststoffdichtung mit d = 1,5 mm. Sie dient als Wurzel- und Nage-
tiersperre. Die verlegten Bahnen sind aufgrund der erwarteten Setzungen unverschwei (3t und
nur dachziegelartig Uberlappt. Im unteren Bereich des abzudeckenden Deponiehiligels wird
wegen der festgestellten Sickerwasseraustritte die Dicke der HDPE-Bahn auf 2,5 mm erhoht.
In diesem Bereich sind die HDPE-Bahnen verschweilét. Die Kunststoffdichtungsbahn ist auf
der Unterseite mit 6 mm hohen Spikes und an der Oberseite mit 1-2 mm hohen Stegen verse-
hen, um ein Ableiten in der Hanglage zu verhindern.

--— Decksubstrat
—— Neue Stichleitung der Entgasungsanlage

‘__ «-i:\\““ Flachenfilter, Geotextilvlies
0.75 —\ Mineralische Flachendrénage
HDPE —Wurzel- und Nagetiersperre,
0,25 unverschweiflt, d = 1,5 mm
“+:{- ' Mineralische Dichtung
0,60 3 _‘_\“‘“ Entgasungs-Filterrohr,geschlitzt
i l—— Kiespackung
min. 0,35 Ausgleichsschicht und Gasdranage

Vorhandene Stichleitung
99¢ der Entgasungsanlage
-0 Vorhandene Abdeckung

Mullkdrper

Alle MaBe inm

Bild 11.6 : Schichtaufbau der oberen Abdeckung /87/

Auf der HDPE-Dichtungsbahn liegen 25 cm grobsandiger Feinkies mit einem Durchléssig-
keitsbeiwert von k = 5 10" /s a's Flachendrénage zur Regenwasserabfuhr auf. Dariiber befin-
det sich ein Geotextilvlies (450 g/m?), das ein Eindringen von Feinteilen aus dem dariiber an-
stehenden kulturféhigen Boden in die Drénschicht verhindert. Als Dicke der Rekultivierungs-
schicht wurde 75 cm gewahlt.

Der gesamte Schichtaufbau erreicht eine Hohe von ca. 2 m. Es mul3 ein Mindestgefdle von 4%
eingehalten werden.

Im Zusammenhang dieser Abdichtungsmal3nahme wurden 6 in sich abgeschlossene Testfelder
erstellt, die mit Mef3einrichtungen zur langzeitigen Beobachtung der Wasserverhatnisse verse-
hen sind.
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Das Bild 11.7 zeigt die Gestaltung des Fuf3punktes des Oberfléchenabdichtungssystems mit
dem inneren und auf3eren Randgraben..

Nahere Einzelheiten zu der Deponie-Georgswerder finden sich in /87/.

1 Decksubstrat, d = 0.75m 13 Oranage- und Sammellaitung fr
2 Flachenfilter Geotextilviies versickerndes Niederschlagswasser
3 Flachendranage, d =025m 14 Sicd:arpackung
4 Kombinationsdichtung bastahend aus: 15 Versorgungsieitungen
— Mineraiischer Dichtung, d = 0,60 m 16 Dranageiseitung tir Sickerflissigkeilan
- PE - HD Dichtungsbahn, d = 2 mm 17 Kolkschutz. d = 1,30m
§ Flachendranage far 18 Transportisitung fOr Sickerflissigkeiten
- Sickerlissigkeailan 19 Transportlaitung fir Deponiegas
- Dapomiagas 20 Dranage- und Sammelisitung fGr
und Ausglechsschicht Sicksr‘fl’ﬂss:g keiten
| 6 Vorhandene Deponieabdeckung 21 Tondichtung
|7 Mail 22 Belriabsweg
[ 8 Waichschichtan 23 Deponiesinzaunung 18
| 9 GrundwasseriGhrenda Sande 24 Auilerer Georgswerder
10 Entwdsserungsgraben Randgraben 19
11 Straflencbertau mit bitumindser Dacke 20

12 Frostschutzschicht

TR U
=L PN OQ:.

Alle Hohengngoben n mHM

Bild 11.7: Schichtaufbau der unteren Abdichtung mit FuBpunktgestaltung, /87/

11.4 Altdeponie Breite Hille, Bochum-L angendr eer

Auf der Altdeponie Breite Hille wurden vorwiegend Abfélle aus der lokalen chemischen Indu-
strie, in Beimengungen auch Hausmull und Bauschutt verkippt. Die genaue Zusammensetzung
bzw. Inhaltsstoffe sind im nachhinein nicht genau anzugeben. Nach Verfiillende wurde die De-
ponie mit eéinem Oberboden abgedeckt, dessen mittlere Dicke mit 1,2 m festgestellt wurde.

Die Besonderheit bei der Altdeponie Breite Hille liegt darin, dal3 der Deponiekdrper in eéinem
"Topf" aus undurchlassigen Schichten eingebettet ist. Es ist somit eine naturliche Abdichtung
vorhanden, die dazu fihrt, dal3 sich im Deponiekorper Stauwasser bildete. Eine Sickerwasser-
dranage bzw. Stauwasserfassung sind seinerzeit nicht installiert worden. Die Abdeckschicht
konnte einen Zutritt von Niederschlagswasser nicht verhindern, so dal3 sich der Stauwasser-
spiegel im Laufe der Zeit soweit erhohte, dald ein Stauwassertbertritt an der tiefsten Stelle des
"Topfrandes’ erfolgte. Ein Verdacht auf Dioxine fuhrte zu einer Sanierungsuntersuchung.
Aufgrund der vorhandenen Kontamination (vorwiegend chlororganische Verbindungen) war
eine Sanierung erforderlich.
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Ein Oberflachenabdichtungssystem verhindert das Eindringen von Niederschlagswasser in den
Deponiekorper und bewirkt daher ein allméhliches Austrocknen der Deponie. Zusétzlich wird
das Risiko einer Untergrund- und Grundwasserkontamination durch Abpumpen des Stauwas-
sers vermindert. Eine Folge der Oberflachenabdichtung ist die Notwendigkeit der Gasfassung.
Unkontrollierte Gasaustritte und Belastungen der Umwelt und der Anwohner werden dadurch
minimiert.

Um eine weitere Erhohung des Deponiegeléndes zu verhindern und die Einpassung in das
Landschaftsbild und den Ubergang zur direkt angrenzenden Wohnbebauung beizubehalten
wurde ein Abdichtungssystem mit geringer Bauhohe gewahlt. Fur die Herstellung wurde die
vorhandene Abdeckschicht um ca. 80 cm abgetragen. Auf die verbleibende, im Mittel 40 cm
dicke Schicht wurden dann die weiteren Schichten, insbesondere die Kunststoffdichtungsbahn
aufgebracht (s. Bild 11.8). Die Dichtungsbahn wird am Deponierand bis in 3 m Tiefe in den
gewachsenen Untergrund eingebunden.

kulturfahiger Oberboden h=08m

Dranmaite [Oberflachenwasser)
Enkadrain ST)d=2cm
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l||'|ﬂl.| AT ll'll'lﬂ."ll HII'II.III' FRran, ll'fl'bl'l‘ Jlll' A LTTE

A I T A T L n U oo T | CARBOFOL—CHD—Dichlungstnhnd:?mm
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T

Bild 11.8: Regelaufbau des Ober flachenabdichtungssystems

Der Deponiekorper wird somit einkapselt. Sechs auf der Deponiefldche (2,3 ha) angeordnete
Brunnen dienen einerseits zur Gasfassung in der Tiefe und erlauben andererseits das Absaugen
des Stau- bzw. Sickerwassers. Unterhalb der Abdichtung ist eine weitere, durch Entgasungs-
rohre unterstiitzte Gasfassung Uber Dranmatten angeordnet.

Fur die Entwasserung der kulturfahigen Oberbodenschicht wurden auf der Kunststoffdich-
tungsbahn Drénmatten in Kombination mit Entwéasserungsrohren verlegt.

Eine Detailkonstruktion zur Ausbildung des umlaufenden Randgrabens zeigt Bild 11.9.
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Bild 11.9: Detailkonstruktion des Randgrabens

Um neben dem unmittelbaren Sicherungseffekt auch einen langerfristigen Sanierungserfolg zu
initiieren, wurden (auch unter dem Gesichtspunkt des Objektschutzes) im Bereich der nahelie-
genden Bebauung zusitzliche Beliiftungsbrunnen installiert. Uber den auf den Deponiekorper
einwirkenden Entgasungs-Unterdruck soll gezielt Fremdluft auf der Sohle des Topfes ange-
saugt werden kénnen, um eine aerobe mikrobiologische Abbautétigkeit herbeifihren zu kon-

nen.

Als Randbedingungen waren folgende Aspekte zu beachten:

Minimierung der Bauzeit im Bereich der Wohngelande

weitgehende Reinigung des Deponiestauwassers

Automatisierte Entgasungstiberwachung und Gasreinigung

Ableitung des Oberflachen- und Wurzel bodenwassers tiber Rickhaltebecken (Biotop-
funktion) und Versickerungsbrunnen

Begrinung unter Beachtung der deponietechnischen Anforderungen an die Wurzeltiefe
und der mdglichst weitgehenden Aufrechterhaltung der vorhandenen landwirtschaftli-

chen Nutzung
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12.3 Abktrzungen

BZS Bentonit-Zement-Suspension
Ca Cazium

HOS Hochofenschlacke

HOZ Hochofenzement

Na Natrium

Pz Portlandzement

REM Rasterel ektronenmikroskop
wW/B Wasser-Bindemittel-Wert
W/z Wasser/Zement-Wert
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