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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 79, 3 -5 (1996)’

Ziele und Verfahren der Einkapselung von Deponien und Altlasten
von

Melchior, S.*

Deponien und Altlasten werden mit dem Hauptziel eingekapselt, die Ausbreitung von Schadstoffen
in fester, fliissiger und gasférmiger Form zu minimieren. Die Anlage neuer Deponien wird durch
abfallrechtliche Instrumentarien wie die Technischen Anleitungen TA SIEDLUNGSABFALL (1993)
und TA ABFALL (1991) oder entsprechende Regelwerke der Lander sowie durch baurechtliche
Zulassungen bestimmt. Fiir die Sicherung von Altablagerungen bestehen keine vergleichbaren
Vorschriften. Die Anforderungen und die eingesetzten Verfahren unterscheiden sich bei Neudepo-

nien und bei Altablagerungen.

Aufbau von Neudeponien
Neudeponien sollen an geeigneten Standorten mit einer geologischen Barriere angelegt werden. Die

Schutzgiiter Boden, Grund- und Oberflichenwasser sind im Regelfall nicht oder nur gering
vorbelastet. Der Einbau der Abfille erfolgt kontrolliert. In der Regel werden die Abfille vor ihrer
Ablagerung vorbehandelt, so daBf das Potential fiir Setzungen, Gas- und Wiarmeentwicklung und fiir
die Freisetzung von Stoffen kalkulierbar ist. Die abgelagerten Abfille werden durch eine Basisdich-
tung und eine Oberflachenabdichtung eingekapselt. Oberflichen- und Basisabdichtungen bestehen
aus Drédnagen zur Ableitung und Fassung von Wiassern und Gasen sowie aus Barrieren fiir Wasser-
und Gasfliisse (Dichtungen aus verdichteten tonhaltigen Boden, vergiiteten mineralischen Materia-
lien, Kunststoffdichtungsbahnen, Kapillarsperren, Bentonitmatten, Asphaltbeton).

An der Deponiebasis kommt die Kombinationsdichtung zum Einsatz (eine 2,5 mm dicke
Kunststoffdichtungsbahn (KDB) aus Polyethylen hoher Dichte (PEHD) liegt im Prefiverbund auf
einer mindestens 150 cm michtigen bindigen mineralischen Dichtung (BMD)). Die Kombinations-
dichtung wurde in den 70er und Anfang der 80er Jahren entwickelt. Die KDB unterbindet konvek-
tiven WasserfluB. Die BMD hat die Aufgaben, durch die KDB permiierende Schadstoffe zuriick-

Institut fiir Bodenkunde der Universitdt Hamburg
Allende-Platz 2, 20144 Hamburg

ab 1. April 1996:
Ingenieurbiiro fiir Grundbau, Bodenmechanik und Umwelttechnik - IGB
Heinrich-Hertz-Strafe 116, 22083 Hamburg
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zuhalten und einbaubedingte Fehlstellen der KDB abzudichten. Die BMD soll zudem die Langzeit-
bestandigkeit der Basisabdichtung sichern. Auf der Basisabdichtung wird eine mindestens 30 cm
méchtige Entwisserungsschicht angeordnet, die Sickerwasser in freiem Gefille aus der Deponie
abfiihren soll.

Oberflichenabdichtungen wurden erst spiter entwickelt. Die technischen Anleitungen
greifen hier die bestehenden Konzepte zur Basisabdichtung auf und fordern bei stirker belasteten
Deponien ebenfalls die Kombinationsdichtung (mit allerdings mit einer diinneren BMD mit
mindestens 50 cm Méchtigkeit).~Auf gering belasteten Deponien wird lediglich eine BMD ohne
bedeckende KDB gefordert. Zusitzlich zur Entwisserungsschicht wird die Oberfldchendichtung
noch durch eine Rekultivierungsschicht bedeckt. Erst in den letzten Jahren sind die Konzepte zur
Oberflichenabdichtung in Zweifel geraten, da an der Oberfliche weniger das Ziel der Schadstoff-
riickhaltung verfolgt wird, das zur Kombinationsdichtung gefiihrt hatte, und da an der Deponieober-
fliche andere Einwirkungen auf das Dichtsystem herrschen und somit die Bestandigkeit der
Dichtung unter anderen Randbedingungen neu bewertet werden muB. Hinzu kommt, daB} die
Kombinationsdichtung in ihrer Herstellung zeitaufwendig und teuer ist. Die Finanzierung von
AbdichtungsmaBnahmen ist bei Neudeponien jedoch durch die Erhebung von Miillgebiihren
unproblematisch.

Sicherung von Altablagerungen
Bei Altablagerungen herrschen andere Randbedingungen. Sie weisen oft keine geologischen

Barrieren auf. Die Schutzgiiter sind meist durch die Ablagerung bereits belastet. Da die Abfille im
Regelfall nicht vorbehandelt wurden, ist mit starken Setzungen, mit Gasbildung und oft hohen
Temperaturen im Deponiekdrper zu rechnen. Bei fehlender Oberflichenabdichtung kann sich in der
Ablagerung, je nach Durchlissigkeit der Deponiebasis, Staufliissigkeit gesammelt haben. In vielen
Fillen fehlen funktionsfihige Basisabdichtungen. Fiir viele Altablagerungen werden derzeit
‘Sicherungskonzepte erstellt. Es existieren in der Regel keine Riicklagen zur Finanzierung solcher
SicherungsmaBnahmen.

Die nachtrigliche Abdichtung der Basis von Altablagerungen ist durch bergménnische
Verfahren technisch méglich. Die Realisierung solcher Verfahren steht jedoch vor groBen Schwie-
rigkeiten und kommt derzeit nicht in Betracht (Arbeitsschutz, Qualitit und Besténdigkeit der
Dichtungen, Kosten). Sofern sich unterhalb der Altablagerung eine grundwasserstauende Schicht
in erreichbarer Tiefe befindet, konnen Altlasten durch Dichtwinde seitlich umschlossen werden.
Hier unterscheidet man zwischen Einphzisen- und Zweiphasensystemen, je nach dem, ob die zur
Stiitzung der Schlitzwiinde eingebrachte Suspension (meist Bentonit + Wasser) im Schlitz belassen
wird, dort aushirtet (oder mit Zement abgebunden wird) und spiter die Dichtwand bildet, oder ob
sie gegen eine feststoffreichere Dichtungsmasse ausgetauscht wird. In Dichtwiinde kénnen zudem
auch Kunststoffdichtungsbahnen eingehéingt werden. Die Funktion von Dichtwinden wird meist
durch hydraulische MaBnahmen unterstiitzt. In langsam flieBenden Grundwéssern kdnnen hydrau-
lische MaBnahmen allein austeichen, um die Schadstoffausbreitung zu verhindern. An Standorten
ohne grundwasserstauende Schicht in erreichbarer Tiefe sind hydraulische Mafinahmen oft die
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einzige Moglichkeit eine bereits erfolgte Grundwasserverunreinigung direkt zu beeintlussen.

Die haufigste Sicherungsmafinahme bei Altablagerungen und Altlasten ist jedoch die
Oberflachenabdichtung. Sie dient dabei nicht nur dem Schutz von Grund- und Obertlachenwasser,
sondern auch der Verhinderung der direkten Schadstoffaufnahme durch Organismen. Obwohl die
Randbedingungen (Setzungen, Gas- und Warmehaushalt, Zustand der Schutzgiiter) bei Altablage-
rungen von denen der Neudeponien stark abweichen, werden meist die gleichen Dichtsysteme
eingesetzt. Hier besteht ein groBer Bedarf nach wirksamen, langfristig bestandigen sowie schnell
und kostengiinstig herstellbaren Alternativen. Fiir alle Komponenten von Oberflachenabdichtungen,
von der Entgasungsschicht bis hin zur Rekultivierungsschicht, wird verstarkt die Einsatzmoglichkeit

von technogenen Substraten diskutiert.

Abdichtungssysteme sollen ihre Funktion iiber sehr lange Zeitrdume erfiillen. Sie unterliegen einer
Vielzahl von physikalischen, chemischen und biologischen Einwirkungen, die ihre Wirksamkeit
{iber die Zeit verdndern kénnen (z.B. Erosion, Frost, Bioturbation, dynamische und statische Lasten,
Setzungen, Austrocknung, Temperatur, Temperaturgradienten, Verockerung, Verwitterung). Somit
sind eine Fiille von bodenphysikalischen, bodenchemischen und bodenbiologischen Prozessen zu
betrachten, die in natiirlichen Béden seit vielen Jahrzehnten untersucht werden. Entwiésserungs- und
Rekultivierungsschichten miissen in Abhéngigkeit von den am Standort gegebenen Rahmenbedin-
gungen (z.B. Klima, Hanglingen, geplante Nutzung) dimensioniert werden. Hier stellen sich neue
Aufgaben fiir die Bodentechnologie.

EinkapselungsmaBnahmen sind teuer. Bei ihrer Planung, Herstellung und Uberwachung sind viele
Fachdisziplinen beteiligt. Auch die Bodenkunde kann zur Optimierung solcher Systeme wertvolle
Beitrége liefern. Die gemeinsame Kommissionssitzung sollte zeigen, welche Fragestellungen derzeit
in der deutschen Bodenkunde in diesem Themenbereich mit welchen Methoden untersucht werden.
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Schadstofftransport in tonigen Deponieabdichtungen (Labor/ Gelinde)
von

Wagner, J.-F.*

Zusammenfassung

Die Migration von Schwermetallen aus verschiedenen Altablagerungen in natiirliche Tonbarrieren
bzw. kinstliche, mineralische Abdichtungen wurde sowohl in Labor- als auch in Gelande-
untersuchungen studiert. Die GroBe der Sorptionskapazitat und die Art bzw. Stirke der
Schwermetalifestlegung  wird in  den Laboruntersuchungen (Batch-, Diffusions- und
Perkolationsversuche), neben verschiedenen Versuchsbedingungen wie Feststoff/Losungs-Verhaltnis,
pH/Eh-Einstellung, Losungsmittel, Temperatur, etc., in erster Linie vom pH des Tones, der
Schwermetallkonzentration des Sickerwassers und der Kontaktzeit zwischen Festphase und
Schwermetallosung gesteuert. Die Gelindestudien zeigen eine generell sehr hohe Retardation der
Schwermetalle. Unter naturlichen Bedingungen liegt die maximale Eindringtiefe der Schwermetalle
nach einigen Jahrzehnten bei nur wenigen cm. Da der Stofftransport in den meisten Fillen rein
diffusiv erfolgte, ist zum einen die maximale Schwermetallkonzentration stark reduziert. zum anderen
liegt eine optimale Festlegung vor, da auch langsam ablaufende Sorptionsprozesse (z.B. Diffusion ins
Mineralinnere oder chemische Reaktionen mit langsamer Gleichgewichtseinstellung) moglich waren.
Der Vergleich der unter Gelandebedingungen und in Laborversuchen ermittelten Retardationsfaktoren
ergibt, dal} ein Saulenversuch ohne hydraulischen Druckgradienten (Diffusionsversuch) und einer im
natirlichen Gesteinsverband eingebauten Probe die unter natirlichen Bedingungen ablaufenden
Transport- und Festlegungsmechanismen am besten wiedergibt.

LABORUNTERSUCHUNGEN

Die Laboruntersuchungen dienen in erster Linie der Ermittlung der Sorptionskapazitdt bzw. der
Schadstoffretardation (Batch-, Diffusions- und Perkolationsversuch), der mittleren Porenwasser-
geschwindigkeit (Perkolationsversuch) und der Tortuositit (Diffusionsversuch). Detailliertere
Angaben zu den Labor- und Gelandeuntersuchungen finden sich in WAGNER 1992.

Schiittelversuche (Batch)

Zur Ableitung einer mathematischen Beziehung zwischen den Konzentrationen der geldsten und
der sorbierten Phase (Verteilungskoeffizient K,), werden Sorptionsversuche durchgefiihrt. Diese
Beziehung, welche ganz allgemein das Sorptionsverhalten beschreibt, laBt sich durch
Adsorptionsisothermen darstellen. Fir die Ermittlung von Adsorptionsisothermen werden
Schwermetalldsungen unterschiedlicher Konzentrationen mit dem Tonmaterial in Suspension
gebracht und in einem abgeschlossenen Gefafl (Zentrifugenréhrchen) geschiittelt (Schiittel- bzw.
"Batch"-Versuch). Sofern sich bei der gewidhlten Schiitteldauer ein Verteilungsgleichgewicht
zwischen fester und fliissiger Phase einstellen kann, wird die maximale Sorptionsfahigkeit des
Tons gegeniiber dem verwendeten Schwermetall bestimmt. Dabei spielen folgende EinfluBgroBen
eine wichtige Rolle: Gesteinsparameter (z.B. Mineralogie und KorngréBenverteilung),
Schwermetallkonzentration der Angebotslosung, Ton/Losungs-Verhiltnis, pH-Wert, Losungsmittel,

*Anschrift des Autors: Prof. Dr. J.-F. Wagner, Universitit Trier, FB VI, Geologie, 54286 Trier.
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Schiitteldauer (Kontaktzeit), Temperatur, etc. Eine fehlende Beriicksichtigung dieser Parameter bei
Modelirechnungen zur Schadstoffmigration fiihrt zwangslaufig zu falschen Ergebnissen.. Um die
Vergleichbarkeit von ermittelten Verteilungsgleichgewichten zu gewihrleisten, miissen daher
immer die gewihlten Versuchs-Rahmenbedingungen angegeben werden.

Die zeitliche Einstellung eines Verteilungsgleichgewichtes hingt sehr stark von der ablaufenden
Reaktionskinetik ab. Einige Versuche zeigen, daB der Verteilungskoeffizient (K, -Wert) in den
ersten Sekunden bzw. Minuten nach Kontakt der Schwermetalldsung mit der Tonprobe zunéichst
rasch ansteigt, dann stark abflacht, aber trotzdem weiterhin einen Anstieg zeigt, der u.U. noch
mehrere Tage, Wochen und linger anhalten kann. Dieser zeitliche Sorptionsverlauf weist auf
mindestens zwei unterschiedliche Sorptionsmechanismen hin. Der steile Anstieg zu Beginn der
Versuche kann als eine schnelle Adsorption der Kationen an &ufieren Tonmineraloberflichen
(unspezifische Adsorption) interpretiert werden, wahrend der flachere Verlauf der Kurve einer
langsamen Diffusion der Kationen in die Zwischenschichtraume von quellbaren Tonmineralen oder
einem Einbau in das Kristallgitter entspricht.

Zeigt die Darstellung der sorbierten Schwermetallmenge in Abhingigkeit von der Quadratwurzel
der Versuchszeit einen linearen Verlauf, so weist das auf Diffusionsprozesse hin. Fiir den illitisch-
smektitischen Tonmergel CQI erkennt man bei obiger Darstellungsform in Abb. 1 zwei lineare
Abschnitte mit unterschiedlicher Steigung.

|

i Sorption [%]
100 L

Abb. 1. Beziehung zwischen dem i
adsorbierten Schwermetallanteil (in
%) und der Quadratwurzel der
Reaktionszeit fur einen illitisch-

smektitischen  Tonmergel CQI o4 . . M 1
(Ton/Losungsverhilttnis = 1/1000, o 1 2 3 4 5 6 7
Co =621 ppm Pb; nach Daten aus Quadratwurzel der Zeit {Stunden)

ROEHL 1990).

Siulenversuche mit und ohne Druckgradient (Perkolations- und Diffusionsversuch)

Wie die Batchversuche zur Sorptionskinetik zeigten,. findet man in Tonen neben sehr schnell
ablaufenden Festlegungsprozessen auch sehr langsame, zeitabhiangige Vorginge, welche erheblich
langer als in normalen Laborversuchen ablich bis zur Gleichgewichtseinstellung brauchen. Daher ist
auch in Saulenversuchen eine Abhangigkeit der Sorptionskapazitit von der Kontaktzeit zu erwarten.
Die Kontaktzeit hiangt in Perkolationsversuchen in erster Linie von der Durchstromungs-
geschwindigkeit und diese wiederum vom eingestellten Druckgradienten ab.

Einige Perkolationsversuche wurden mit einem illitisch-kaolinitischen Ton (IKQ) und Zink zur
Abklarung der Abhingigkeit der Sorptionskapazitit bzw. des Retardationsfaktors R von der
Durchstrémungsgeschwindigkeit bzw. vom Druckgradienten / durchgefiihrt. Abb. 2 zeigt eine
deutliche Abnahme des Retardationsfaktors mit einer Zunahme des Druckgradienten. Der steile
Anstieg des Retardationsfaktors bei Druckgradienten kleiner 55 1aBt die Vermutung zu, daB fur jedes
Tongestein oberhalb eines charakteristischen Druckgradienten ausschlieBlich schnell ablaufende
Sorptionsprozesse wihrend der Durchstromung auftreten. Eine kontinuierlich zunehmende
Beteiligung von zeitabhingigen Festlegungsmechanismen (langsam ablaufende chemische
Reaktionen. diffusionsgesteuerte Sorptionsprozesse, etc.) an der gemessenen Retardation findet erst
unterhalb dieses Druckgradienten statt.



Retardationsfaktor R
20

Abb. 2. Beispiel fur die
Abhéngigkeit des Retardations- 0 : : . : :
faktors R vom Druckgradienten / i ° 2 20 ruckedient 1 0 o o

(Ton: IKQ; Schwermetall: Zink). |

GELANDEUNTERSUCHUNGEN

Gichtstaubdeponie auf verwittertem Posidonienschiefer

Bei dem abgelagerten Deponiematerial handelt es sich um Gichtstaubschlimme mit hohen Schwer-
metallgehalten (im Mittel 170 g/kg Zn, 40 g/kg Pb und 0,3 g/kg Cd). Der Deponieuntergrund ist ein
verwitterter, stark plastischer, grauer Ton (quartdrer Talauelehm aus grofitenteils umgelagertem
Posidonienschiefer) mit einer Machtigkeit von ca. 3 m. Die Korngrofenverteilung zeigt 40-60% Ton,
40% Schluffund 0-20% Sand. Der Tonmineralanteil betrigt insgesamt etwa 40-60%, wobei quellbare
Tonminerale (hauptsachlich Illit-Smektit mixed layer) etwa 15-20% ausmachen.

Blei und Zink wurden sehr stark in den obersten 2-3 cm unterhalb der Ton/Deponiegrenzfliche
zuriickgehalten. Darunter gehen die Schwermetallkonzentrationen sehr schnell zurtick und erreichen
bei 5-6 cm die natiirlichen Belastungswerte. Bei Cadmium, dessen Meflwerte sehr stark schwanken.
wurde ein dhnlicher Trend beobachtet. Deutlich erhéhte Chloridwerte sind im oberen Teil des Profils
vorhanden, d.h. es fand ein markanter Chloridtransport in den Untergrund statt. Natirliche
Chloridkonzentrationen von 150-200 mg/l wurden erst in einer Tiefe von etwa 2 m gemessen.

Der Ablagerungsbeginn wurde mit Hilfe alter Karten und Luftbildaufhahmen auf den Zeitraum
zwischen 1939 und 1952 festgelegt. Somit betrigt die Migrationszeit mindestens 40 Jahre.

grund

Erzflotationsriickstiinde auf einem Auelehm

In Freiburg-Kappel befindet sich auf dem Gelinde der ehemaligen Erzgrube "Schauinsland” eine
Deponie aus Erzflotationsruckstinden mit z. T. sehr hohen Schwermetallgehalten. Eine Gelandestudie
zeigte, dafl Schwermetalle, welche aus der Deponie in den Untergrund austreten. in einer tonigen
Auelehmschicht sehr stark zuriickgehalten werden. Der Gehalt an Zink und Cadmium geht im
Auelehm innerhalb der obersten 10-15 cm unterhalb der Deponiegrenze auf natirliche Unter-
konzentrationen zuriick. Blei erreicht bereits nach etwa 4 cm die natirlichen Belastungswerte. Aus den
berechneten und an die Mef3werte angepaBten Kurven geht hervor, daBl die Verlagerung von Zink etwa
dreimal schneller bzw. tiefer erfolgte als die von Blei, und Cadmium etwa dreimal schneller in den
Untergrund migrierte als Zink. Die Zeit, welche den Schwermetallen zur Migration aus dem
Flotationsteich in den Untergrund zur Verfligung stand. wurde zwischen 40 und 50 Jahren festgesetzt.

Hausmiilldeponie auf einer mineralischen Basisabdichtung

In einer weiteren Gelandestudie wurde die Schadstoffverlagerung aus einer Hausmilldeponie in eine
kanstliche Tonabdichtung bearbeitet. Bis vor 20 Jahren wurde auf der Hausmiilldeponie West der
Stadt Karlsruhe ausschlieBlich Bauschutt deponiert. Auf den Bauschutt wurde ein Auelehm als
Abdichtungsmaterial aufgebracht, bevor die Deponie mit Hausmiill verfillt wurde. Der Auelehm
stammt aus der unmittelbaren Umgebung der Deponie.
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In der Tondichtung findet man nur leicht erhohte Schwermetallgehalte in den cobersten 5-10 cm. Ein
deutlich mit der Tiefe abnehmendes Konzentrationsprofil zeigt sich bei Natrium, welches etwa ab
einer Tiefe von 12 cm mit rund 1400 mg/l mehr oder weniger konstant bleibt. Die
Chloridkonzentrationen sind in der gesamten Deponieabdichtung #hnlich hoch wie im
Deponiesickerwasser (ca. 1500 mg/l), d.h. Chlorid hat die Zwischenabdichtung wihrend der 20-
jahrigen Deponierung vollstandig durchwandert. Eine Berechnung des gemessenen Na-Profils mit
einem schwach konvektiven Anteil (v, = 0,2 m/a) gibt die MeBwerte gut wieder. Eine Modellierung
der Schwermetallverteilung mit einem rein diffusiven Transport beinhaltet eine Retardation von etwa
300-400 sowohl fiir Blei als auch fur Zink.

Vergleichende Laborversuche

Parallel zu den Gelindestudien wurden Laboruntersuchungen mit dem jeweiligen
Deponiesickerwasser und dem unbelasteten Ton aus der unmittelbaren Umgebung der Deponien
durchgefiihrt. Neben der Ermittlung der Durchlassigkeit und der Tortuositit dienten die
Laborversuche vor allem zur Bestimmung des Rickhaltevermégens der Tone. In den meisten
Gelandestudien konnte gezeigt werden, daB unter natirlichen Bedingungen keine bzw. eine
vernachldssigbar ~ geringe  Fliegeschwindigkeit  aufirat und  die  Diffusion  der
Haupttransportmechanismus war, d.h. auch fur langsame Sorptionsprozesse geniigend Zeit zur
Verfugung stand. Tab. 1 zeigt, dal auch unter Laborbedingungen Saulenversuche, welche ohne
hydraulischen Druckgradienten durchgefihrt wurden (s. Diffusionsversuche), eine realistische
Retardation aufweisen. Die in den Diffusionsversuchen ermittelten Retardationsfaktoren kommen den
unter Gelandebedingungen gemessenen in der Tat durchaus sehr nahe (Tab. 1).

Tab. i: Gegenuberstellung der Retardationsfaktoren (R) aus Laborversuchen und Gelandemessungen.

GICHTSTAUBDEPONIE ESCH-BELVAL (LUXBG.)

Blei Cadmium Zink
Laborversuch:
Batch (4 Tage) ca. 10.000 n.b. 3000-5000
Diffusion 1030-2150 nb. 25-85
Perkolation (/=30) 33-65 n.b. 9-16
In situ: 800-2100 540-1600 600-1660
ERZFLOTATIONSTEICHE FREIBURG
. Blei Cadmium Zink
Laborversuch:
Batch (4 Tage) 13.000 nb. 2200
Diffusion 7000-9000 135-160 315-900
Perkolation (/=30) 45-83 9-34 5-7
Insitu: . 3750-6500 375-650 1000-1700
HAUSMULLDEPONIE KARLSRUHE-WEST

Blei Chrom Zink
Laborversuch:
Batch (4 Tage) 15.000 25.000 5000
Perkolation (/=10) 20-46 48-61 8,5-18,5
In situ: 300-400 nn. 300-400
n.b. = nicht bestimmt n.n. = nicht nachweisbar
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Einflufl der Abdeckung von Hausmiilldeponien auf die Bodenkontamination
durch Schwermetalle - Beispiel aus dem Piracicaba-Becken,
Sao Paulo, Brasilien

von

Heitzman, J.F.; Zeferino, J.; Tobschall, H.J."

Einleitung

Die meisten Stadte und Landkreise in Brasilien fithren zwar regelmafig Hausmiillsammlungen durch,
entsorgen ihren Miill jedoch nicht konsequent. Lediglich ca. 18% aller Gemeinden haben ein echtes
Konzept entweder fiir die weitere Verwertung des Hausmiills in Verbrennungsanlagen oder durch
Recycling oder fiir die endgiiltige Deponierung. Die anderen 82% der Gemeinden entsorgen ihren
Hausmiill jedoch einfach dadurch, dafl er auf Miillkippen geworfen wird.

Haufig wird der Miill dann nur oberflichlich mit Erde bedeckt, was natiirlich keine echte Abdichtung
darstellt, aber wenigstens zum einen die Verbreitung von Krankheiten durch Tiere verhindert und zum
anderen einen Teil des Regenwassers, das in offenen Kippen génzlich in den Miillkorper eindringt,
randlich ableiltet. Die oberflichennahen Bodenhorizonte um die Deponie herum bleiben unbelastet, da
der Schadstofftransport vertikal an die Basis des Millkérpers geschieht.

Ziel unserer Arbeit ist es, die Belastung des Bodens in Randbereich des Miillkdrpers zu untersuchen
und die Belastungen einer offenen Miillkippe mit denen einer oberfléchlich abgedeckten zu vergleichen.
Das Arbeitsgebiet liegt im Stidosten Brasiliens im Bundesstaat Sdo Paulo. Die Stidte Itatiba, Piracicaba
und Paulinia sind Mitglieder des Consoércio Intermunicipal das Bacias dos Rios Piracicaba e Capivari
und fuhren verschiedene Projekte zur Sanierung des Piracicaba Beckens durch. In diesem Rahmen
werden einige Miilldeponien der Region untersucht (Abb. 1).

Fiir unsere Arbeit wurden diese Stédte bzw. ihre Miilldeponien ausgewéhlt, weil sich die Rahmenbedin-
gungen sehr dhneln. Gleiches Klima sorgt fiir gleiche Niederschlédge, gleiche Gesellschaftsstrukturen
der Bevélkerung sorgen fiir gleiche Miillzusammenssetzung. Die Deponien sind zwischen 12 und 18
Jahre alt und sind ghnlichen geomorphologischen und hydrogeologischen Bedingungen unterworfen.
Sie liegen im mittleren Bereich von Hangen auf einem als geologische Barriere ungeeingnetem
Untergrund mit Durchlissigkeitskoeffizienten (Kf-Wert) von 107 bis 10”° m/s.

'Friedrich-Alexander Universitit Erlangen-Niimberg
Lehrstuhl fiir Angewandte Geologie
Schlofgarten 5, D-91083 Erlangen  E-mail: jheizm@geol.uni-erlangen.de
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Piracicaba und Capivari Becken
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Abbildung 1 - Lage und Ubersicht des Arbeitgebietes.

Arbeitsgebiet

Miillkippe Itatiba

Die Miillkippe Itatiba bedeckt eine Flache von ca. 37500 m’. Die Umgebung wird landwirtschaftlich
genutzt oder vom Eukalyptuswildern bedeckt. Der Untergrund wird von feldspathaltigen Sandsteinen
des Amparo Compicx (IPT, 1981) aufgebaut, die in situ zu schluffigen Sanden mit bis zu 12 % Tonanteil
verwittern. Direkt unter dem Miillk$rper liegt eine ganzjihrig schiittende Quelle, die den Grundwasser-
spiegel sehr hoch hilt. Das Grundwasser unterhalb des Miillkorpers hat eine Leitfahigkeit von bis 4060
uS/cm und einen pH-Wert zwischen 5,25 und 6,07.

Deponie Piracicaba

Seit 18 Jahren wird in der Deponie Piracicaba der grofite Teil des Hausmiills der Stadt und des Land-
kreises Piracicaba entsorgt. Ihre Nutzfliche betragt 62337 m’. Um die Deponie herum liegen Zuckerrohr-
plantagen. Frither wurde die Deponie dhnlich wie in Itatiba als offene Miillkippe benutzt, seit 1989
werden jedoch Sanierungsmafinahmen durchgefiihrt und die Kippe als Deponie bezeichnet. Taglich wird
der Miill mit Erde abgedeckt und in gewissen Abstianden werden geschlossene Schichten aus Tonen
eingebaut.

Die Deponie liegt auf dem Boden der Corumbatai Formation, die von Silt- und Tonstein mit eingeschal-
teten Sandlinsen (IPT. /981) aufgebaut wird. Dieser Untergrund besitzt eigentlich niedrige Durchléssig-
keitskoeffizienten (Kf), aufgrund starker Kliiftung erreichen ste jedoch dhnlich schlechte Werte wie die
Bdéden in Itatiba und Paulinia. Stromabwirts existiert ein ganzjihrig flielender Bach. Das Grundwasser
unterhalb des Deponiekorpers weist eine Leitfihigkeit bis 3060 pS/cm und einen pH-Wert zwischen
6,35 und 8,2 auf.

Deponie Paulinia

Im Jahr 1984 wurde die Deponie Paulinia fiir die Entsorgung von Hausmiill und Stralenabfille der Stadt
ohne Basisabdichtung eingerichtet. Auch diese Deponie wird von Zuckerrohrpflanzungen umgeben.
Genutzt wird eine Fliche von 44520 m’. Es sollen vier Schichten von jeweils 3 m Hohe aufgebaut
werden. Zur Zeit wird die dritte Schicht mit Entgasungs- und Entwisserungssystemen, die in ein
Aufnahmebecken fur Sickerwasser miinden, eingebaut. Zusétzlich existiert seit 1994 eine Recycling-
anlage und eine kleine Miillverbrennungsanlage fiir Sonderabfille aus Apotheken und Krankenhdusern.
Der Miillkorper liegt direkt auf den oberen Schichten der Itararé Formation. die hier aus tonigen
Sandsteinen mit eingeschalteten Schlufflinsen (IPT. 1981) bestenen. Oberhalb der Deponie besitzt das
Grundwasser eine Leitfihigkeit von 256 pS/cm, unterhalb eine von 2018 uS/cm. Die pH-Werte liegen
zwischen 7,10 und 8,61.
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Methodik

In der Umgebung der Miillkarper wurden zweimal Bodenproben mit Handbohrungen aus verschiedenen
Tiefen oberhalb und unterhalb des Grundwasserspiegels genommen, um Aussagen {iber den Element-
transport in den drei Orten machen zu kdnnen.

Die Proben wurden bei 40°C getrocknet und in drei Fraktionen: <200 um, 206-63 pm und <63 pm durch
Trockensiebung (Mdller-Lindenhof & Reincke, 1991) getrennt. Die feinere Fraktion wurde dann zur
geochemischen Analyse mit ICP-OES und AAS benutzt. Das MeBverfahren ist an internationalen
Referenzmaterialen tiberpriift worden. Die Messungen erfolgten getrennt nach Haupt- (Al, Ca, Fe, K,
Mg, Mn, Na und Ti) und Spurenelementen (Cd, Co, Cr, Cu, Li, Ni, Pb, Sr, V, Zn und Zr).

Ergebnis und Diskussion

Um die anthropogene Belastung zu bestimmen, wurden Proben jeweils stromaufwirts des Milllkdrpers
genommen und als Background fiir die verschiedenen Elementkonzentrationen benutzt. In der Tabelle
1 sind die Anreicherungsfaktoren fiir die Mittel- und Maximalwerte einiger Elemente aus stromabwirts
genommenen Proben normiert auf den Background fiir jeden Ort dargestellt. Fiir die untersuchten
Umgebungen zeigen die Anreicherungsfaktoren einen deutlichen Einflul des Miillkorpers auf den
Chemismus des Bodens. Dies gilt vor allem fiir die Elemente Kupfer (Cu), Nickel (Ni) und Cobalt (Co),
durch deren hohe Konzentrationen die Zusammensetzung des Hausmiills in der Region charakterisiert
ist. Weniger onsgepriégt sind die Anreicherungen der Elemente Zink (Zn), Blei (Pb) und Cadmium (Cd).

Miillkippe Itatiba Deponie Piracicaba Deponie Paulinia

Mittel. Max. Mittel. Max. Mittel. Max.
cd 1,47 522 1,51 2,90 1,71 2,38
Co 2,38 398 2,31 5,61 7,52 19,80
Cr 1,56 2,52 1,51 192 1,12 1,38
Cu 13,88 27,94 3,64 6,12 11,10 18,00
Ni 2,15 4,82 2,70 5,40 2,48 9.16
Pb 1,88 2,81 2,09 511 0,57 0,82
Ti 135 2,40 1,44 1,81 1,33 1,66
A 1,34 234 1,30 1,73 1,12 131
Zn 1,62 3,44 1,71 2,56 4,08 11,54

Tabelle 1 - Anreicherungsfaktoren der stromabwirts genommenen Proben im Vergleich mit dem Background.

Wider Erwarten ist die Belastung des Bodens durch die Mullkippe Itatiba niedriger als bei den beiden
Deponien. Das kann auf zwei unterschiedliche Faktoren zuriickgefiihrt werden:

1- Ein niedriger Tongehalt des Bodens von Itatiba bewirkt eine geringere Adsorption von
Schwermetailen.
2- Ein niedriger pH-Wert des Grundwassers verursacht eine grofle Mobilitit der Schwermetalle.

Von den Elementen, die aus dem Miill herausgelost werden, wird nur ein geringer Teil am Boden
adsorbiert. Ein Beweis dafiir ist die viel hohere Leitfahigkeit des Wassers von Itatiba im Vergleich zu
den anderen Deponien, deren Boden hohere Ton- und Schluffanteile enthalten.

Die Schadstoffe der Miillkippe werden daher schnell iiber einen weiten Bereich transportiert, wobei die
Kontamination sich auf Wasser und Boden erstreckt. Diese Faktoren fithren dazu, daf eine Sanierung
der Miillkippe Itatiba nur mit groflen technischen und finanziellen Aufwand méglich wire.

Der Einflul der Deponieabdeckung von Piarcicaba und Paulinia kann aufgrund der beobachteten
Elementkonzentration oberhalb und unterhalb des Grundwasserspiegels verdeutlicht werden. Die
Abbildung 2 zeigt die Summe der Medianwerte aller Spurenelemente bezogen auf den Grundwasser-
spiegel.
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Bei den Deponien liegen die Summenkonzentrationen der ungesittigten Zone deutlich unter denen der
gesittigten Zone. Die Miillkippe Itatiba hingegen weist einheitliche Werte in beiden Zonen auf, da
Schadstoffe aus dem Miillkorper mit dem Regenwasser in die ungesittigte Zone transportiert werden.
Die Abdeckung verhindert also den oberflichlichen Eintrag von Schadstoffen in die ungesittigte Zone
in der Umgebung der Deponie. Diese Funktion ist in der untersuchten Region besonders wirkungsvoll,
weil die Regenfille zwischen 10000 und 15000 mm/Jahr, in Ausnahmefillen bis 25000 mm/Jahr, liegen.
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Abbildung 2 - Verteilung der Elementkonzentration in bezogen auf den Grundwasserspiegel.

Zusammenfassung

Die drei untersuchten Orte zeigen deutliche Bodenkontaminationen, die durch die Ablagerung des Miills
verursacht wurden. Dennoch sind die Elementkonzentrationen noch nicht so hoch, daB eine Sanierung
unmdglich wire. Problematisch ist die Situation der Miillkippe Itatiba, wo die Verschmutzung des Wassers
grofe Gebiet betrifft und die Schadstoffe homogen im gesamten Boden verteilt werden.

Es konnte gezeigt werden, daf3 die Abdeckung des Miillkorpers eine effektive Methode ist, um starken
Elementtransport zumindest in die oberen Bodenschicht zu verhindern. Natiirlich ist das keine optimal
Losung wie eine Mineral- oder Kombinationsabdichtung, aber aufgrund der niedrigen Kosten ist es eine
attraktive Mafnahme vor allem fiir finanzchwache Stidte und Landkreise in Brasilien. Mit Hilfe einer
Abdeckung kénnen in jedem Fall die Kosten fiir eine zukiinftige Sanierung gesenkt werden.
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Ableitung von Sicherungs-/ SanierungsmafBinahmen unter Beriicksichtigung
des Elutionsverhaltens von Schwermetallen

von

Kiirten, M."; Geibler, s?

1. EINLEITUNG

Im Rahmen einer Standorthistorie ergab sich fiir ein Flurstlick im Hamburger Innenstadtbereich der
Verdacht auf Schadstoffeintrag durch die ehemalige Flichennutzung als Schrottplatz sowie durch
Ablagerungen von Gieflereisanden. Aufgrund der geplanten Nutzungsédnderung und Bebauung des
Flurstiicks wurde damit weiterer Untersuchungsbedarf gesehen. Ziel der Untersuchungen war es
u.a. Aussagen Uber die mégliche Grundwassergefahrdung und der ggf. erforderlichen Sicherungs-
bzw. SanierungsmaBnahmen zu treffen.

2. ERGEBNISSE DER STANDORTERKUNDUNG

Auf dem Flurstick wurde eine etwa drei Meter michtige Auffiillungsschicht aus
Trimmerschuttmaterial vorgefunden. Das Material weist den fiir Hamburger Triimmerschuttboden
hohen Anteil technogener Substrate (Ziegel, Mértel, Schlacke) mit starker Heterogenitit auf (vgl.
WOLFF 1993). Umfangreiche Untersuchungen ergaben teilweise hohe Konzentrationen, an
Schwermetallen und organischen Schadstoffgruppen (PAK, PCB, MKW) in der Festsubstanz.

Die PAK-Konzentrationen lagen bei durchschnittlich 100 mg/kg TS (max. 430 mg/kg TS). Bei den
Schwermetallen wurden insbesondere durch Pb, Cu, Cr, Hg und Zn teilweise mehrfache
Uberschreitungen des Hamburger Priifwertes A vorgefunden (max. 43 g/kg TS Pb und 113 g/kg TS
Cu). Zur Priifung einer moglichen Grundwassergefahrdung wurden zusitzlich Eluatuntersuchungen
durchgefiihrt, um insbesondere das Mobilititsverhalten der Schwermetalle abzuschitzen. Die
Schwermetalle wurden unter den gegebenen Standortbedingungen zundchst als mobil eingeschitzt.

3. METHODE

In hoch belasteten Bodenproben wurden die Gesamtgehalte der Schwermetalle in der Festsubstanz

sowie die Gehalte im Eluat bestimmt. Dabei wurden mehrere Elutionsschritte durchgefiihrt, um

unterschiedliche Schwermetallfraktionen zu bestimmen (ZEIEN & BRUMMER, 1989):

o Wasserloslicher Anteil: Extraktion mit Wasser nach DIN 38414 S4

o Mobiler Anteil (Extraktion mit IM NH,NO;): Abschitzung des wasserloslichen,
austauschbaren Anteils und der leicht 16slichen metallorganischen Komplexe

0 Leicht nachlieferbare Schwermetalle (Extraktion mit NH,OAc, pH 6,0): Abschitzung des
spezifisch adsorbierbaren, oberflichennah okkludierten und an CaCO, gebundenen Anteils.

; DAMES & MOORE, Goernestr. 32, 20249 Hamburg
Umweltbehorde Hamburg, Gewisser- und Bodenschutz W3, Billstr. 84, 20539 Hamburg
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Die Elution mit Wasser stellt die Grundlage fiir die Einstufung der Materialien hinsichtlich der
Verwertung bzw. Deponierung entsprechend den maBgebenden Vorschriften (LAGA, TA Abfall)
dar. Die weiteren Elutionsschritte ermdglichen die Bewertung der Schwermetallmobilitit im
Rahmen der Gefihrdungsabschitzung.

4, ERGEBNISSE DER ELUATUNTERSUCHUNGEN
Die Eluatuntersuchungen zeigen zusammengefaBt folgende Ergebnisse (vgl. Probe 1 und 2):

o Wasserlgslicher Anteil: Pb, Cu und Zn weisen eine geringe Loslichkeit auf, die unter 0,1 % .
liegt (bezogen auf den Gesamtgehalt in der TS). Die Loslichkeit nimmt in der Reihenfolge Pb
- Cu~Znzu. .

o Mobiler Anteil: Der mobile Anteil von Cu, Zn und Pb liegt um mindestens eine Zehnerpotenz
hoher als der wasserldsliche Anteil. Bezogen auf den Gesamtgehalt in der TS werden etwa 1
% -3,4% (Cu); 1,1 %-1,6% (Zn) bzw. < als 0,1 % (Pb) gelost. Die Loslichkeit nimmt
in der Reihenfolge Pb -~ Zn - Cu zu. )

0 Leicht nachlieferbare Schwermetallfraktion: Die leicht nachlieferbare Fraktion betrigt - bezogen
auf den Gesamtanteil in der TS - 5 % bis 12 % ( Pb) bzw. 5% bis 11 % (Zn). Die Loslichkeit
nimmt in der Reihenfolge Cu -~ Zn - Pb zu. Der leicht nachlieferbare Cu-Anteil erhéht sich
gegeniiber der mobilen Fraktion nicht.

o Die Gehalte von Cr und Hg liegen in simtlichen Elutionsstufen unterhalb der analytischen
Nachweisgrenze.

Die Ergebnisse sind vergleichbar mit anderen Untersuchungen von Triimmerschuttboden, die
beispielsweise in Berlin durchgefiihrt wurden [SMETTAN & EHRIG (1995); KALBE &
SMETTAN (1995); SMETTAN et al. (1993)].

Massenanteile der eluierten Stoffe (mg/kg): Probe 1
100.000,00

10.000,00

1.000,00

100,00

10,00

1,00
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Massenanteile der eluierten Stoffe (mg/kg): Probe 2

10.000

1.000

100

M Gesamtgehalt in Trockensubstanz
B verfugbarer Anteil (NH40Ac)

B mobile Anteil (NH4ANO3)

N wasserléslicher Anteil (DIN S 4)

5. BEWERTUNG

Aufgrund der vorliegenden Schwermetallkonzentrationen sowie durch die Belastung mit organischen
Schadstoffen (nicht Gegenstand der vorliegenden Bewertung) besteht am Standort ein erhebliches
Gefahrdungspotential fiir das Schutzgut “menschliche Gesundheit”. Hinsichtlich des Schutzgutes
“Grundwasser” wurde die Mobilitit der Schadstoffe unter Beriicksichtigung sdmtlicher
hydrogeologischer Randbedingungen bewertet. Die potentielle vertikale Schwermetallverlagerung
wurde auf der Grundlage der vorliegenden Daten als gering bewertet, da

o die Elutionsversuche ein geringes Mobilititspotential zeigen

o der pH-Wert der stark calciumcarbonathaitigen Auffiillung um pH(CaCl,) 7 liegt und

o die Schwermetallkonzentrationen unmittelbar unter der Auffiillung in den anstehenden
glazifluviatilen Sanden im Bereich der geogenen Hintergrundbelastung liegen.

Zudem sorgt der hohe Grundwasserflurabstand sowie die - wenn auch geringmichtigen -
Geschiebemergelschichten am Standort fiir einen ausreichenden Grundwasserschutz.
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Im Hinblick auf die geplante Bebauung der Fliche wird damit die folgende Vorgehensweise
hinsichtlich der Sicherung bzw. Sanierung des Standortes erforderlich:

o Sanierung des -Standortes: Falls das Auffiillungsmaterial im Rahmen der Bebauung vom
Standort entfernt wird, ist entsprechend der LAGA-Richtlinie aufgrund der Uberschreitung des
Zuordnungswertes Z 2 fiir Pb und Cu im wéBrigen Eluat eine Deponierung bzw. Behandlung
der Materialien erforderlich. Ein “eingeschrinkter offener Einbau” mit entsprechenden
Sicherungsmafinahmen ist demnach auBierhalb des Standortes nicht moglich.

o Sicherung des Standortes: Unter Beachtung simtlicher Randbedingungen kann ein teilweiser
Verbleib der Materialien am Standort unter bestimmten Sicherungsmafinahmen akzeptiert
werden. Als SicherungsmafBnahme wird eine Oberflichenabdeckung erforderlich, die in die
geplante BaumaBnahme integriert werden kann. Die Abdeckung verhindert langfristig die
Auslaugung des Auffiillungskorpers durch Niederschlagswasser sowie den Kontakt mit
Lebewesen. Vertikale Sicherungsmafinahmen (z.B. Spundwinde) behindern in Kombination mit
bestehenden angrenzenden Bauwerken den lateralen DurchfluB von Schichtenwasser. Bei
Verbleib der Materialien am Standort wird die Kennzeichnung des Grundstiicks im
Bebauungsplan sowie eine entsprechende Uberwachung wihrend der BaumaBnahmen
erforderlich.

Die sequentielle Eluatuntersuchung erwies sich im Rahmen der Gefihrdungsabschitzung als ein
geeignetes Mittel fiir die Ableitung von erforderlichen Sicherungs- und SanierungsmaBnahmen.
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Tracertransport in einer Schlackendeponie
von

Buchter, B.*; Richner, G.**

In der Schweiz werden iiber 80% der Siedlungsabfille verbrannt. Dabei entstehen Schlacke und
Filterasche. Frither wurden sie hdufig zusammen deponiert, teilweise zudem mit weiteren Stoffen.
Heute hingegen wird Schlacke allein deponiert. Somit gibt es in der Schweiz einige reine
Schlackendeponien. In einer dieser Deponicr; im Kanton Aargau wurde und wird immer noch von
anderer Stelle die Chemie der Sickerwisser untersucht (miindl. Mitteilung A. Johnson, EAWAG,
Diibendorf). Dabei zeigte sich, dass rund einen halben Tag nach einem Regen die Schiittung
(Sickerwassermenge) das Maximum erreicht und zur gleichen Zeit auch die verschiedenen analy-
sierten Anionen und Kationen. Es stellte sich daher die Frage, ob es sich beim Sickerwasser um das
Wasser des vorangegangenen Niederschlages oder um bereits in der Deponie vorhandenes, durch
den Niederschlag verdringtes Wasser handelt. Ob es sich also, anders gefragt, um altes oder neues
Wasser handelt, oder, nochmals anders gefragt, ob es sich um priferenziellen Wasserfluss handelt
oder nicht. Mit der Untersuchung bereits vorhandener Stoffe lisst sich diese Frage nicht beant-
worten.

Ziel dieser Arbeit war es also, einerseits mittels neuer, in der Deponie noch nicht vorhande-
ner Stoffe, sogenannter Tracer, die Wasserbewegung zu verfolgen und andererseits solche Tracer
zu evaluieren.

Material und Methoden

Die Schlackendeponie hat eine Linge von rund 100 m, eine Breite von rund 60 m und eine Mich-
tigkeit von rund 6 m. Unter der Schlacke folgt ein Kunststoffvlies, dann eine Kiesschicht und
schliesslich eine Tonschicht. Oben ist die Deponie z. Z. noch nicht abgedeckt. Auf drei Seiten ist
die Deponie durch eine Boschung abgetrennt, auf der vierten Seiten durch eine mit der Basis-
dichtung ausgebildeten Wasserscheide. Alles Regenwasser, das nicht direkt von der Oberfliche
verdunstet, gelangt somit in die Kiesschicht, fliesst auf der Tonschicht zur Drainage und schliess-
lich in einen Pumpschacht, von wo es aus der Deponie in die Kliranlage gefordert wird. Die fol-

* ETH Institut fiir terrestrische Oekologie, Grabenstr. 3, CH-8952 Schlieren; neue Adresse:
Ambio, Wildbachstr. 46, CH-8008 Ziirich

** Ambio, Wildbachstr. 46, CH-8008 Ziirich; neue Adresse: CDS Colombi Schmutz Dorthe AG,
Konsumstr. 20, CH-3007 Bern
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genden Messungen wurden in diesem Pumpschacht ausgefiihrt. Der Fluss durch die Tonschicht
wird als vernachldssigbar klein angesehen.

Da die Schlacke grosse Mengen an Chlorid und Bromid enthilt, fallen diese zwei Tracer, die
sich in der Bodenkunde bewihrt haben, aus. Wir haben daher einerseits Iodid (als Kaliumiodid) und
drei Tracer aus der Hydrologie verwendet, ndmlich Pyranin, Fluoreszein und Eosin. Als weiteren
Markierstoff haben wir Amino-G-Acid eingesetzt, der von Smart and Laidlaw (1977) beschrieben
wurde.

Ergebnisse

Beim ersten Versuch wurden im Zentrum der Deponie iiber der Drainage Iodid und Fluoreszein, am
Rande Pyranin verwendet. Ein Tracer wurde am Rande aufgebracht, weil die Kiesschicht sich dort
bis zur Oberfliche erstreckt. Nach einem kiinstlichen Niederschlag von 14 mm erreichte die
Schiittung im Pumpenschacht nach rund 12 Stunden das Maximum (Abb. 1). Nach nur einem Tag
war Pyranin nachweisbar und erreichte nach einem weiteren Tag ein erstes Maximum. Dann folg-
ten einige kleine (natiirliche) Niederschlige und Iodid und Fluoreszein waren nach nur 8 Tagen im
Drainagewasser nachweisbar. Bei einer Schlackendicke von 6 m, einem geschitzten Wassergehalt
von 20 %, jahrlichen Niederschligen von rund einem Meter und einer Evaporation von rund 50 %
sollte das Niederschlagswasser 1 bis 2 Jahre brauchen, um die Drainageréhre zu erreichen. Bei
einem Fluss innerhalb von nur einer Woche handelt es sich also klar um priiferenziellen Fluss.
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Abbildung 1 Niederschlagsmenge, Schiittung und Konzentration des am Rande der Deponie auf-
gegebenen Pyranins und der im Zentrum der Deponie aufgegebenen Tracer Fluoreszein und lodid.
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Beim zweiten Versuch wurden nur noch im Zentrum Eosin und Amino-G-Acid ausgebracht.
Nach einem kiinstlichen Niederschlag folgten leider verschiedene natiirliche Niederschlige
(Abb. 2). Trotzdem ist zweimal die schnelle Reaktion der Schiittung innerhalb weniger Stunden er-
sichtlich. Die Konzentrationen der Tracer sind schwieriger zu interpretieren. Beide stiegen langsam
ohne klar ersichtlichen Durchbruch an. Der Grund liegt darin, dass alle Tracer ausser Iodid mittels
Fluoreszenz gemessen werden. Das Deponiesickerwasser enthilt bereits eine Anzahl verschiedener,
auch organischer Stoffe, die ebenfalls fluoreszieren, einige davon auch im Wellenlingenbereich
von Eosin und Amino-G-Acid. Die dargestellten Werte zeigen denn auch nicht die gemessenen
Werte, sondern die Differenz zwischen den gemessenen Werten und der Hintergrundskonzen-
tration. Diese wurde - fiir die zwei Tracer getrennt — berechnet aus dem Mittelwert der Messungen
vor der Applikation der Tracer. Die Darstellung der Differenz der gemessenen Werte zur Hinter-
grundskonzentration macht indes nur Sinn, wenn letztere konstant bleibt, was offensichtlich nicht
der Fall und aufgrund der iibrigen Messungen auch nicht zu erwarten ist. Beide Messreihen zeigten
einen Konzentrationsprung nach 4 Tagen. Es konnte sich dabei um den Durchbruch der Tracer
handeln. Dafiir sprechen einerseits das zeitgleiche Auftreten und dass der vermutete Durchbruch
bei mindestens doppelt so hohen Niederschldgen doppelt so schnell wie beim ersten Versuch
auftratt.
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Abbildung 2 Niederschlagsmenge, Schiittung und Konzentration der im Zentrum der Deponie
aufgegebenen Tracer Eosin und Amino-G-Acid.
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Schlussfolgerungen

lodid, Pyranin und Fluoreszein eignen sich als Tracer in einer Schlackendeponie, Eosin und
Amino-G-Acid hingegen nicht. Die Schiittung reagiert innerhalb eines halben Tages auf Nieder-
schlidge, das Wasser braucht hingegen rund 2-Tage, wenn es auf den Rand trifft und durch die Kies-
schicht direkt in die Drainage gelangt, und 4 bis 8 Tage, um durch 6 m Schlacke zu sickern. Es
handelt sich somit eindeutig um priiferenziellen Fluss durch das relativ dichte, aber dennoch porose
Schlackenmaterial.

Verdankung: Wir danken Herrn Dr. W. Baumann, Baudepartement des Kantons Aargau, Abteilung
Umweltschutz, fiir die finanzielle Unterstiitzung
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Sickerung in einem Kliirschlammbecken aus Léilehm
von

Lehmann, A ; Merkle, A.; Stahr, K. *

Einleitung

In einer Aue im Mittleren Neckarraum wurde Klarschlamm in Becken deponiert. Die Becken wurden
Mitte der 40er Jahre aus Loflehm der Umgebung angelegt. In die drei Becken, mit einer Gesamt-
fliche von ca. 5 ha, wurden ca. 235.000 m3 Klirschlamm gepumpt. Das untersuchte Becken war bis
1964 mit 100.000 m3 Kidrschlammm beschickt worden. Dabei wurde eine Machtigkeit von ca. 10 m
erreicht. Aufgrund von Entwisserung, Sackung und Mineralisation betrégt die heutige Michtigkeit
zwischen 5 und 6 m. 1995 wurden Untersuchungen durchgefiihrt, die AufschluB iber die Mobilitit
der Schadstoffe geben.

Objekte und Methoden

Der Standort befindet sich im I6Biiberlagerten Muschelkalkgebiet 230 m ii. NN. Unter den Becken
verlduft ein verdolter Bach. Die Jahresmitteltemperatur der benachbarten Klimastation betrigt
10,6 °C, die mittlere Niederschlagssumme 715 mm. Das Jahr 1995 entsprach diesen Mittelwerten
(10,5 °C und 720 mm). Eigene Klimamessungen im Klirschlammbecken ergaben fiir 1995 eine
mittlere Temperatur von 8,8 °C und einen Gesamtniederschlag von 736 mm. Demnach ist das
Lokalklima im Becken kiihler als das Klima der Umgebung. Dies ist im Zusammenhang mit der
langsamen Erwdrmbarkeit des niedermoorartigen Bodens aus Klirschlamm zu sehen.
Starkniederschlige traten Ende Juni und von Mitte November bis Mitte Dezember auf.

Die Vegetation setzt sich aus Brennessel, kanadischer Goldrute und Holunder zusammen. Auf dem
Boden ist eine organische Auflage von 5 cm Michtigkeit ausgebildet, die Horizonte bis 25 cm sind
oxidativ gepriigt und unterhalb 50 cm reduktiv. Der pH-Wert steigt bis in die Tiefe von 110 cm Tiefe
von 6,8 auf 7,4, der Karbonatgehalt steigt von 11 auf 19,5 %. Die C-Gehalte betragen ca. 20 %
(s. Abb. 1), Im Klirschlammbecken hat sich ein Grundwasserspiegel von 40 cm Tiefe, mit
jahreszeitlichen Schwankungen von + 15 cin eingestellt.

Zur Abschitzung der Schwermetallmobilitit in dem niedermoorartigen Boden aus Klarschlamm,
wurde eine sequentielle Extraktion (verdndert nach ZEIEN und BRUMMER, 1989) vorgenommen.
Desweiteren wurde mit Bodensiulen aus dem Yhh (0-15 cm) ein Beregnungsversuch (nach KLOTZ,
1992) zur Schwermetallauswaschung durchgefiihrt. Die Beregnung wurde iiber 42 Tage mit dem
3,5fachen des Jahresniederschlags vorgenommen. Die Probenahmen erfolgten im Juni und Juli.

Ergidnzend wurde an vier Terminen die Zusammensetzung des oberflichennahen Grundwassers im

" Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre, Universitit Hohenheim, D-70593 Stuttgart
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Klirschlammbecken analysiert. Im Jahresverlauf wurde im niedermoorartigen Boden Nmin sowie in
Saugsondenproben Nitrat untersucht. Diese waren in 10 m Entfernung von den Klirschiammbecken
und in unmittelbarer Nihe des (hier unverdolten Baches) und einer extensiven Pferdeweide installiert.
Die Saugsonden befanden sich 3 m unterhalb des Niveaus des Klirschlammbeckenbodens und
1,50 m oberhalb des Bachwasserspiegels.

Zur Darstellung des Transports innerhalb des Klirschlammbeckens' werden die Ergebnisse der
Cadmiumanalysen verwendet; Informationen iiber den Transport aus dem Becken heraus ergeben
sich aus der Betrachtung von Nitratkonzentrationen im niedermoorartigen Boden und in den Saug-
sondenproben. Die Sickerwassermenge wurde nach dem Verfahren von HAUDE (1955) berechnet.

Horizonte 0 100 200 300 400 500 600 700 o 100 200 300 400 500
[Cm] [cm] PN RTET| [RUUPIFETVE PNETE FRETS SEREY FRRWE SR
o H ] I 1 [mg Cdrkg]
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Yho 414\ Pb [mg/kg « 0,1] -\
— . hd - I -
oA ~ j‘. ~.
Yhor | | ° *. 1 N
| 50 — v Cd[mag/kg] \ 50—‘: \
H ] : ' J: mobil
] : . —¢ Ft " .
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Abb. 1: Gesamtfraktionen in einem niedermoor- Abb. 2: Sequentielle Extraktion des in einem
artigen Boden aus Klirschlamm niedermoorartigen Boden gebundenen

Cadmiums
Ergebnisse und Folgerungen

Die in Abb. 2 dargestellten Cadmiumgesamtgehalte liegen um ein Vielfaches iiber dem Grenzwert
der Kldrschlammverordnung fiir Cadmium von 1,5 mg/kg. Die tiefenabhingige Zunahme deutet eine
intensive Verlagerung von Cadmium in diesem hochbelasteten Boden an. So ist auch das mit der
Tiefe zunehmend engere Verhiltnis von Cadmiun und Blei als Hinweis auf Verlagerung zu
verstehen. Diese ist - unterhalb des Grundwasserspiegels - nur in geloster Form vorstellbar oder in
geringem Umfang gebunden an Huminstoffe.

Der hochste in einer Fraktion gebundene Anteil findet sich mit 64 % bei der leicht nachlieferbaren
Cadmiumfraktion im Yhr von 50-105 cm Tiefe (s. Abb. 2). Ebenso sind die Anteile des mobilen
Cadmiums im Yhr die hochsten im Vergleich zum Gesamtprofil. Dagegen sind die Anteile des
organisch gebundenen Cadmiums in diesem Horizont niedriger als im dariibergelegenen Boden. Die
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Anteile des an Mangan-Oxide gebundenen Cadmiums am Gesamtcadmium veridndert sich nicht mit

der Tiefe, obschon die Mangangesamtgehalte mit der Tiefe zunehmen.

15,0 1
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0 L ‘ ‘ ‘ T
14.8. 21.38. 28.8. 4.9 11.9. 18.9.1995

Abb. 3: Cadmium im Eluat der fiinf beregneten Bodensiulen

Die Cadmiumkonzentration des Eluats sank nach dem Beginn der Beregnung unter den Grenzwert
der Trinkwasserverordnung von 5 pg/l (s. Abb. 3). Dies widerspricht den Erwartungen, da der
Cadmiumgesamtgehalt hoch war sowie das Milieu in den Bodensédulen mit der Dauer der Beregnung
reduzierender und somit cadmiummobilisierender wurde. Der Grund fiir die niedrigen und ab-
nehmenden Konzentrationen konnen die hohen Beregnungsgaben resp. die rasche Sickerung sein.
Durch den nur kurzzeitigen Austausch zwischen Wasser und Feststoff war die Nachlieferung aus den
weniger mobilen Fraktionen in die mobile Fraktion weit geringer als unter natiirlichen Bedingungen.
Die Erhéhung der Werte in den Eluaten zweier Siulen nach fiinf Beregnungswochen deutet dennoch
in zwei Fillen auf eine Nachlieferung in das Sickerwasser aus einer geringer verfiigbaren Fraktion
hin. Die Abweichungen zwischen den Siulen kénnen Unterschiede der Bodenstruktur verursacht
haben.

Die Konzentrationen im oberflichennahen Grundwasser lagen meist deutlich itber dem Grenzwert
von 5pug/l. Nach den Starkniederschligen im Juni und nach Mitte November betrugen die
Konzentrationen im oberflichennahen Grundwasser iiber 15 pg/l, nach einer niederschlagsarmen
Periode im Oktober dagegen nur ca. 2 pg/l.

Ein zeitweiser Austrag aus dem Klédrschlammbecken ist durch die in Saugsondenproben gemessenen
Konzentrationen angezeigt (s. Abb. 4). Konzentrationen von iiber 50 mg Nitrat-N kénnen nicht von
der benachbarten Pferdeweide stammen. Eintrage aus den umgebenden Ackerflichen sind aufgrund
des Reliefs auszuschliefen. Dagegen wurden im Klirschlamm in 50-70 cm Tiefe bis zu 1750 mg/kg
Nmin gemessen. In den niederschlagsreichen Zeitriumen ergeben sich zeitversetzte Kurven mit
naherungsweise parallelen Verlaufen. So ist zu vermuten, dafl der in den Klarschlammbecken mine-
ralisierte Stickstoff durch laterale Sickerung zu den Saugsonden auferhalb des Klirschlammgelidndes

gelangte.
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Abb. 6: Npin in Proben aus 50-70 cm Tiefe im Klirschlammbecken (ane y-Achse) und von Proben
der aufierhalb des Klirschlammgelindes installierten Saugsonden (rechte y-Achse)

’

GemiB Berechnungen nach HAUDE (1955) war 1995 mit einer Sickerung von 565 I/m2 zu rechnen.
Nach 50 Jahren Sickerung aus den Becken mit hochbelastetem Klirschlamm diirfte die Filterwirkung
des LoBlehms lingst erschépft sein. Angesichts der zeitweise hohen Konzentrationen im
oberflichennahen Grundwasser und der geringen Entfernmung zu einem FlieBgewisser stellt diese
Klirschlammdeponie eine erhebliche Umweltgefihrdung dar (s. MERKLE, 1996).
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Laborative Untersuchungen zur Hydraulik dreier nichtmischbarer Fluide
(Wasser, Diesel, Luft) im Untergrund

von

Giese, R.; Kemmesies, O.; Landrock, M.

Einleitung

Einc effektive Planung von Sanicrungs- und AbdichtungsmaBnahmen fir mit Mincralélkohlenwasserstoffen
(MKW) Rontamunierte Baden. dic z B. fur Altlasten im Bereich von Flugplatzen, Tanklagern und petrolche-
mischen Industricbetricben typisch sind. setzt dic Kenntnis der im Untergrund befindlichen Volumina von
MKW_ deren raumliche Verteilung und Stromungsdy namik voraus. Nach [LUCKNER. 1995a und 1995b|
konnen Grundwasscrpegel. in denen wiBrige und 6lige Phasen geschichtet anstehen, unter bestimmten Voraus-
sctzungen (Homogenitiat des Untergrundes. Koharenz und Mobilitit der Phasen, hydraulischer Kontakt und
hvdrostatisches Gleichgewicht jeder Phase zwischen Pegel und Untergrund) zur Beurteilung des Gefahrdungs-
potentials von MKW-Schiiden herangezogen werden, Aus den Fluidspicgeln im Pegelrohr lassen sich dann dic
hvdraulischen Potentiale der cinzelnen Phasen im pegelnahen Bereich ermitteln, wodurch sowohl die hydrauli-
schen Gradienten in den Phasen durch Einbezichung mchrerer Pegel als auch dic Volumengehalte der Phascn
im Pegelumfeld abgeschitzt werden konnen. Ziel des Beitrages ist es. cine laborative Methode vorzustellen, die
zur Ermittlung der Phasengehalte von Dreiphasensystemen in Abhédngigkeit von variicrbaren Randbedingungen
(Phascndriicken) gecignet erscheint.

Konzeptionelle Grundlagen

Fir dic Beschreibung der gemeinsamen Stromung der Fluide Wasser, Diesel und Luft im Untergrund
(Mchrphasenhydraulik) wird dic Nichtmischbarkeit aller Phasen vorausgesetzt. Dic starre silikatische Fest-
stoffmatrix und dic Fluide fullen jeweils den Untergrund kontinuierlich aus. Nur mobile, koharente Phasen
konnen im Untergrund hydraulisch bewegt werden {BUSCH et al., 1993]. Der gemeinsame Mobilititsbereich
der Fluide wird durch deren immobile Restgehalte [KEMMESIES, 1995] begrenzt. Die Phasen bilden entspre-
chend thren Benctzungscigenschaften gemeinsame Grenzflichen aus. an denen zwischen den fluiden Phasen
Kapillardriicke p, herrschen. Im vorlicgenden Fall wird die silikatische Feststoffmatrix von Wasser benetzt,
das wicderum von Diesel benctzt wird. Dic Bodenlufi ist cine nichtbenetzende Phase. Kapillardriicke stellen
sich am Teilsystem Feststoff-Wasser-Diesel zwischen Wasser und Dicscl (p, ;) sowic am Teilsystem
Wasser-Dicscl-Luft zwischen Diesel und Luft (p_j,,) ein. Der Kapillardruck Wasser-Luft (p,_,,) existicrt
wegen der fehlenden Grenzflache nicht. Es lassen sich zwei Retentionsfunktionen aufstellen, die den Phasenge-
halt 8 der jewcils benetzenden Phase im Teilsystem in Bezichung zum dort herrschenden Kapillardruck setzen:

Oy =P ir §) und  6,=fp_ . 4")
(mit Gesamtporositit ¢ = const und Restporositit ¢* = §7(0,,) = ¢ - 0,,)

Es gibt nach dicser Betrachtungsweisc fiir jeden verschiedencn, konstanten Wassergehalt 6., im Boden eine
spezifische Retentionsfunktion 6, = f{p_, ;) des Teilsystems Wasser-Diescl-Luft.

Versuchsaniage

Dic neuentwickelte und in [GIESE, 1995| crstmals vorgestellte Versuchsanlage dient der Durchfithrung von
dreiphasigen Multistep-Flow-Tests mit den Fluiden Wasser, Diesel und Luft an einem pordsen Medium. Sie ist
cinc Weiterentwicklung der in [NITSCHE ct al., 1992] vorgestellten Anlage fir Zweiphasenstromungen.
Durch dic horizontale Anordnung der zylindrischen MeBzelle kann die Bodenprobe nach Einstellung des
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hydrostatischen Gleichgewichtes zwischen den Phasen als ein nulldimensionales Element idealistert werden.
Unter isothermen Bedingungen konnen vollstindige Driinage-Imbibitions-Zyklen fir beide 0.g. Teilsysteme
erfaBt werden. Es werden die kumulative Volumensnderung der jeweils benetzenden Phase in einem externen
Vorratsbehiilter (Biirettc) ,dic Phasendriicke der Fluide als Randbedingungen und die Zeit gemessen, woraus
diskrete Wertepaare der jeweiligen Retentionsfunktionen ermittelbar sind. Die Kapillardrucksteuerung erfolgt
durch Druckbeaufschlagung auf die jeweils nichtbenetzende Phase (Druckverfahren), es sind Phasendriicke
von maximal 50 kPa einstellbar. Zur Separation der Fluide wurden geeignete pordse Folien aus der Biofiltra-
udonstechnik benutzt. In Abbildung 1 ist die Versuchsanlage schematisch dargestelit.

Wasserbiiretty Mofizelle Digselbiretta
KOMPIESSON ...y
pn
.......... Luftanschiuf P
=] : =3 P !

Fiillen Fullen

1 - Wasserseparator PPV - Proportionalventile

2 - Luftseparator DDA - Differenzdruckaufnehmer
3 - Dieselseparator oo Schlauchverbindungen

Abbildung 1: Versuchsanlage fiir Dreiphasenstromungen

Versuchszielstellung und -planung

Der erste Dreiphasenversuch hat Demonstrationscharakter. Neben der prinzipiellen laborativen Bestimmbar-
keit von Wertepaaren (6; pe) beider Retentionsfunktionen steht der Vergleich der sich cinstellenden Phasenver-
teilungen in der Bodenprobe mit den Modellvorstellungen im Vordergrund.

Zyr Planung und Versuchsoptimierung wurden zunichst Multistep-Flow-Tests am gleichen Versuchsboden
mit den Zweiphasensystemen Wasser-Luft, Wasser-Dicsel und Diesel-Luft durchgefiihrt und deren Retentions-
funktionen mit dem Parametermodell von [LUCKNER ¢t al,, 1989} durch inverse Simulation ermittelt
[KEMMESIES, 1995]. Aus den Phasenrestgehalten wurde die Grole des gemeinsamen Mobilitiitsbereiches im
Sattigungsdreieck (Abbildung 2) fiir den Dreiphasenversuch niherungsweise bestimmt. Mittels der Retentions-
funktionen war eine Abschitzung der anzulegenden Phascndriicke firr den Dreiphasenversuch moglich.

Der Versuch beginnt mit der Einstellung des Zweiphasensystems Feststoff-Wasser-Diesel durch Einpressen
von Diesel in die wassergesittigte Bodenprobe als Wasser-Dranage. Nachfolgend soll sich durch Einpressen
von LuR das Dreiphasensystem Feststoff-Wasser-Dicsel-Luft einstellen. In diesem als dreistufigen
Multistep-Flow-Test geplanten Abschnitt wird eine Diesel-Drianage im Teilsystem Wasser-Diescl-Luft
stattfinden, zudem wird wegen der Anderang des Dieselspiegels in der Biretie im Teilsystem
Feststoff-Wasser-Diescl cinc Wasser-Driinage erwartct. AbschlieBend soll versucht werden, den Proze8 durch
Einpressen von Wasser zuriickzufahren.

Versuchsverlauf und Interpretation der Versuchsergebnisse

Die anfangliche Einstellung des Zweiphasensystems Feststoff-Wasser-Dicsel (Abschnitt 1 in Abbildung 2)
gelang gut. Mit den aus dem Zweiphasenversuch Wasser-Dicscl abgeschétzten Phasendriicken wurden etwa
gleiche Sattigungsgrade (S,,20,47 und S;~0,44) crziclt, der Luftsattigungsgrad durch immobile, cingeschlos-
scne Luft betrug dabei S, ~0,09. Wasser und Dicsel lagen somit zum AbschluB des crsten Versuchsabschnittes
mit wahrscheinlich koharenten, mobilen Phasengchalten im Boden vor. In den Abschmitten II, 1T und IV wurde
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als cigentlicher Dreiphascaversuch cine Dranage des Teilsystems Wasser-Dicsel-Luft in drei Druckstufen
(p,=4.3: 11.0: 49,0 kPa) induzicrt. Nach anfangs starkerer Driinage von Diescl befand sich dieser zum Ende
des Abschnittes 1V in der Nihe des Restsittigungsgrades S, < 0,12, Die Wasser-Drinage im Teilsystem
Feststoff-Wasscr-Diesel hiclt jedoch trotz praktisch konstantem Dieseldruck weiter an. Im letzten Versuchsab-
schnitt V sollte der ProzeB zuriickgefahren werden (simulicrter Grundwasserwiederanstieg in einen kontami-
nicrten Bereich). Dazu wurde der Luftanschlufl geoffnet (p= 0 kPa) und dic Wasser- und Diesclscite mit
Druck beaufschlagt (p,~5kPa. p,,>3kPa). Auffillig ist hicr dic geringe Hysterese zwischen den Abschnitten
II/IV und V zu Beginn des Ietzten Abschnittes. Wegen fehlender Kapillardriicke war der Abschnitt V nicht
mit Mchrphasenhydraulik beschreibbar. Der Versuch wurde bei Diesclaustritt aus dem Luftscparator beendet.

Anderung der Phasensittigungsgrade im Versuch

%

r Bereich gemeinsamer
=] Koharenz der Phasen

$
§ 8
'3
§ £
F e SN
b - JATAY
§5’ Diesel /Luft\
v b / Diesel\

o) 25 50 75 o 100
W, séittigungsgrad in %
Abbildung 2: Phascnsittigungsdreieck des Dreiphasenversuches

Im Versuch war die gleichzeitige Mobilitit aller drei fluiden Phasen nicht zwecifelsfrei nachweisbar. Der ge-
meinsame Mobilititsbercich in Abbildung 2 ist nur an den Endpunkten der Begrenzungslinicn mit Daten be-
legt, dieser Bereich wurde nicht errcicht. Entgasungen am Wasscr- und Dicsclseparator wiesen auf Phasen-
iibergangsprozesse hin, die Modclivoraussetzung Nichtmischbarkeit konnte so nicht vollstindig erfiillt werden.
Der kontinuicrlichc WasserausfluB trotz des faktisch konstanten Dieseldruckes in den Diescldrinagestufen 111
und IV (Abbildung 3, 86h <t <238h) zcigt, daB hier méglichcrweise cin ZweiphasenstrémungsprozeB
Wasser-Luft in cinem System mit immobilem Diesclrestgchalt stattfand. Der Versuch muf zur Sicherung der
Aussagen unbedingt wiederholt werden.

Anderung der Randbedingungen (Fluiddriicke) im Versuch Anderung der Phasenvolumina im Versuch
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Abbildung 3: Verlauf der Phasendriicke und Phasenvolumina im Dreiphasenversuch

Aus den Diescl- und Luftrestgehalten nach AbschluB des Versuchsabschnittes V (Versuchsende) sind Abschiit-
zungen fiir hydraulisch nicht bewegbare Anteile dieser Phasen bei der Sanierungsplanung méglich. Im
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Dreiphasenversuch  Wasser-Dicsel-Luft wurde dic MeBbarkeit diskreter Phascnverteilungszustiinde in
Abhiingigkeit von regelbaren Randbedingungen (Phascndriicken) mit der Versuchsanlage demonstriert. Tabelle
1 faBt dic Kapillardriicke und zugeh6rigen Phasengehalte im Versuch zu den Zeitpunkten zusammen. an denen
ein anniherndes Gleichgewicht bestand.

Tabelle 1: Statische Zustiinde im Versuch und zugchorige Phasengehalte

t Pew.p Pent Oy 9, 9,
inh in Pa in Pa
Start 0,0 nicht def. nicht def. 0,370 (Im) 0.0 0.050 (Dr)
1 390 1069 nicht def. 0,196 (Dr) 0,183 (Im) 0,040
n 86.6 1384 1135 0,143 (Dr) 0,073 (Dr) 0,203 (Im)
m 161,0 1207 7743 0,109 (Dr 0,059 (Dr}) 0,251 (Im)
v 237,9 1186 45685 0,099 (Dr) 0,051 (Dr) 0,270 (Im)
V) 239,1 nicht def. nicht def. 0,221 (Im) 0,129 (Im) 0.069 (Dr)

Dr .. Phasengehalt nach Drinage
Im .. Phasengehalt nach Imbibition
(V) .. statischer Zustand zum Versuchsende nicht gesichert, keinc Mehrphasenhydraulik
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Spannungs- und Deformationsvorgiinge withrend des Einbaus
von Basisabdichtungen

von
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1. Einleitung und Fragestellung

Fiir den Deponiebau sind gem. TA Siedlungsabfall (TASI 1993) kombinierte Dichtungssysteme
vorgesehen, bei denen insbesondere an die mineralische Komponente hohe Anforderungen an
Homogenitit, Stabilitit und hydraulische Dichtigkeit gestellt werden.

Der Einbau von mineralischem Abdichtungsmaterial mit einer Walze stellt eine zyklische
(kurzfristige) und dynamische Belastung fiir das Substrat dar. Dabei zihlen neben
maschinenspezifischen Parametern wie Radlast, Reifeninnendruck, Geschwindigkeit und Vibration
bodenendogene Faktoren wie der Proctor-Wassergehalt oder Textur und Strukturicrung zu den
wichtigsten Einfluffaktoren auf das Ausmal} der Bodenbeanspruchung. Generell erfolgt der Einbau
bei einem Wassergehalt iiber dem optimalem Proctorwassergehalt, auf dem feuchten Ast der
Proctorkurve, da hiermit gemidl TASI eine aussagefiihige Vergleichsgrofle fiir die Qualititskontrolle
und ein gesicherter Zusammenhang zwischen Proctordichte und Leitfihigkeit bzw. Dichtigkeit
besteht.

In welchem MaB eine dynamische Verdichtung Einfluf auf die Stabilitit und die Dichtfunktion des
Maternals hat, sollte mit Hilfc von bodenmechanischen Spannungs- und Deformationsmessungen an
der Basisabdichtung der Deponie Damsdorf untersucht werden. Dabei wurden die dreidimensionalen
Spannungseintrige, die Bodenbewegungen und die Verformungsanteile in Abhiingigkeit der
Befahrungshiufigkeit quantifiziert.

2. Material und Methoden
Materialparameter: - Geschicbemergel, leicht plastischer Ton. aggregiert

- Ausgangs-dB: 1,56 g/cm3
- hydraulische Leitfihigkeit: 2,3 *107° m/s

Walzenzug: Glaumantelwalze, vibrierend, 18 t, Fahrgeschwindigkeit ca. 0.5 m/sec., 6
Uberfahrten, 4 Vorbeifahrten
Sensor: - kombinierte Spannungs- und Bewegungsmessung mit Stress State

Transducer, SST (NICHOLS et al., 1987, JOHNSON & BURT, 1990 und
GRISSO et al., 1990) und Deformation Transducer System, DTS
(KUHNER. 1993)
- Einbau gestort, Sensormitte 30 ¢m unter der Bodenoberfliche auf der
Friissohle
- zusitzlich Ermittlung der Eindringwiderstiinde. der Lagerungsdichten.
Wassergehalte und pF/WG-Charakieristiken nach jeder Uberfahrt.
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3. Ergebnisse

31 Spannungszustinde

Die aus den MeBdaten ermittelten riumlichen Spannungszustinde wihrend der einzelnen
Befahrungsereignisse zeigen, dal das Substrat trotz zunehmender Befahrung keine starre
Bodenmatrix ist, denn die drei Hauptspannungen s, s2 und s3 variieren mit jeder Uberfahrt und
stehen in keiner konstanten Beziehung zueinander. Es treten sowohl Druckspannungen als auch
Zugspannungen auf. Nach dem maximalen Spannungseintrag von ca. 350 kPa bei der 3. Uberfahrt
nehmen die Spannungseintriige in den Hauptachsen sogar wieder bis zur 6. Uberfahrt ab. Bei allen
Uberfahrten iiberschreiten auBerdem die Maximalwerte der mittleren Scherspannungen (OCTSS) die
Maximalwerte der mittleren Normalspannungen (MNS) im Durchschnitt jeweils um ca. 100 kPa
(nicht dargestellt). Bei den geringen Scherwiderstinden des Substrates werden Bodenbewegungen
und -deformationen infolge von Scherverformung bzw. Scherbriichen moglich.

3.2  Vertikal- und Horizontalbewegungen

Die mechanische Belastung ruft horizontale und vertikale Bodenbewegungen hervor, die von der
Befahrungshiufigkeit und der Befahrungsrichtung abhiingen (Abb. 1). Dabei wird das Material auf
der Frissohle um insgesarnt 20 bis 30 mm hin- und hergeschoben und bis zu 60 mm vertikal
verschoben. Die deutlichste zweidimensionale Bodenbewegung findet bis zur dritten Uberfahrt statt
und sind z.T. irreversibel. AuBedem tritt auch eine horizontale Materialflucht ein. Ab der 4. Uberfahrt
iberwiegen elastische Reaktionen des Materials.
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Abb. 1: Vertikal- und Horizontalbewegungen eines Bodenelementes in Abhiingigkeit der Befahrung
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Abb. 2: Plastische u. elastische Verformung
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33 Verformung

Die vertikalen Bodenbewegungen bestchen aus  translativen  und  divergenten  Bewegungs-
komponenten, d.h. daBl das Material sowohl cine Parallelverschicbung in der Vertikalen als auch cine
Volumenverringerung  in Abhiingigkeit der  Befahrungshiiufigkeit  erfihrt.  Dic  grobie
Volumenverringerung des Bodenelementes unter der Spur tritt bis zur dritien Uberfahrt auf. Bis
dahin iiberwiegen auch die plastischen Reaktionen des Materials, so dald das Material bis auf 15,5 cm
und damit auf fast die Hilfte seines Anfangsvolumens verdichtet wird (Tab. 1). Ab der 4. Uberfahrt
ist aufgrund von zunchmenden elastischen Reaktionen dic volumenverringernde Deformation nur
noch minimal. Aus diesem Grund wird dic mit der dritten Uberfahrt erreichte Lagerungsdichic von
1,88 g/em” kaum noch iiberschritten (Abb. 2).

34 Gefiige- und Stabilititsinderungen

Infolge der Spannungseintrige, der Scherprozesse und der Bodenbewegungen kommt es zunichst
iiber dic Abnahme des Interaggregatraumes zu einer dichtcren  Aggregatpackung.  Das
Gesamtporenvolumen (GPV) verringert sich (Tab.1) bei fast konstanten Fein-, Mitel- und engen
Grobporenporenanteilen (Feinporen ca. 17 Vol-%, Miuelporen ca. S Vol-% und enge Grobporen ca.
2 Vol-%) von 32 auf 29 Vol-%, wobei nicht alle urspriinglich im Einbausubstrat vorlicgenden
Aggregate dabei zerstort , sondern in die untere Lage hineingedriickt werden, wic Profilgrabungen
zeigten. Ca. 5 Vol-% der Poren sind mit Luft gefiillt. Eine leichte Zunahme der gravimetrischen
Wassergehalte (Tab. 1) weist auf eine Wasseraufnahme aus dem umgebenden Material hin.

Wie aus der Anderung der pF/WG-Charakteristik mit zunchmender Befahrung deutlich wird, kommt
ab der 4. Uberfahrt den Wassergehalten eine zunchmende Bedeutung fiir die mechanischen
Spannungseintrage und deren Wirkung zu, da mit zunchmend flachen Kurvenverlauf schon bei
geringen Wassergehaltsinderungen hohe Wasserspannungsidnderungen zu erwarten sind. Eine
geringe Zunahme der Wassergehalte bedeutet in diesem Fall cine drastische Abnahme der
stabilisierenden Wasserspannungen und damit eine Abnahme der Gesamtstabilitit des Materials. Aus
diesem Grund ist auch der Verdichtungserfolg ab der 4. Uberfahrt nur noch gering. Weitere Folgen
sind eine horizontale Einregelung von Partikeln sowie eine horizontale Schichtung mit
Entlastungsfugen und einer z.T. schlechten Anbindung der einzelnen Lagen.

Tabelle 1: Volumeniinderung und Anderung der Wassergehalte mit zunehmendcr Befahrung

Uber- sl Setzung e* GPV D** WG WG
fahrt (kPa) (mm) (Vol-%) (Gew- | (Vol-
%)

0,69 40,97
31,34

11,88
12,85

0,19

4 281 152 1,88 0,41 28,89 020] 12,71 ] 23,96
5 195 152 1,89 041 28,84 020 1233} 2323
6 273 154 1,88 0,41 28,97 0,19 ] 12,56 | 23,65

*& = Porenziffer, **D= Deformationskoeffizient aus dem Verhiltnis Sensortiefe/ Spurtiefe

Wic sensibel das System nach der dynamischen Verdichtung auf Wassergehaltsanderungen und in
weitaus stirkerem MaB auch auf Vibrationen reagiert, zeigten Tensiometermessungen auf der
verdichteten Untersuchungsfliche im Verlauf der Tiefe und eines Zeitraumes einer Woche (Abb. 3).
In Abhingigkeit von der Temperatur stellten sich withrend einer Ruhephase innerhalb eines Tages
hohe Gradienten und Wasserspannungen ein, deren Spannungskomponenten die Zugfestigkeit des
Materials tiberschritten und zur Ribildung fiihrten. Andererseits zeigte sich auch, daf das Material
auf Vibration infolge einer nachtriiglichen Vorbeifahrt einer Frise mit einem sofortigen Verlust der
»stabilisierenden® Wasserspannungen reagiert. In diesem Fall verringert sich die Stabilitdt des
Materials durch freies Wasser im Porenraum (HARTGE & HORN, 1991 und MITCHELL, 1993).
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4. Zusammenfassung

1. Verdichtungserfolg und Verdichtungsqualitit eines Geschicbemergels, der nach TASI (1993)
eingebaut wurde, hingt u.a. von der Befahrungsrichtung und von der -haufigkeit ab.

2. Maximale Spannungseintrige, Bodenbewegungen, Volumenabnahmen sowie die maximale Dichte
des Materials wurden bis zur dritten Uberfahrt erreicht. Jede weitere Befahrung bewirkt keine
Zunahme der Stabilitt.

3. Zwar kann wihrend einer anschlieBenden Ruhephase eine zunehmende Stabilisierung eintreten,
aber durch weitere Befahrungen, d.h. dynamische und kurzfristige Lastereignisse, kann das
Material sehr schnell und unkontrolliert wieder destabilisiert werden.

4. Die Verdichtung von Geschiebemergel mit Proctor-Wassergehalten bewirkt aufgrund der
erlangten Porencharakteristik eine hohes Risiko der RiBbildung.
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Die Verinderung des Gefiiges auf der Vortriebsfléiche einer Basisabdichtung
und ihre quantitative Kennzeichnung mit Hilfe der
Réntgen-Computertomographie

von

Wolf, H.-J.; Hecker, J.-M.; Diestel, H.*

1. Einleitung

Bereits fertiggestellte mineralische Dichtungsschichten sind nicht selten noch vor Inbetriebnahme der
Deponie uber lingere Zeitraume direkt den Auswirkungen des Wetters ausgesetzt. Vor allem starke
Niederschlige, niedrige Temperaturen bis hin zu Frost sowie hochsommerliche Temperaturen wirken
sich dabei auf das Gefiige der Dichtung aus. Wie gro} die sich daraus ergebenden Verinderungen
sind und welche Folgen sie auf die Qualitit der Dichtung haben, 148t sich hiufig nur schwer
abschitzen.

Die gefiigemorphologische Analyse stellt eine wertvolle Erganzung zu den herkémmlichen
Verfahren der Beurteilung chemischer und physikalischer Einwirkungen auf mineralische
Abdichtungen dar. Als Instrumentarium fiir derartige Untersuchungen bietet sich die moderne
Rontgen-Computertomographie (CT) an. Sie ist nicht nur die zur Zeit einzige zerstorungsfreie
Untersuchungsmethode fur die angesprochenen Zielsetzungen, sondern sie erméglicht neben einer
qualitativen Beschreibung des Gefiiges am Roéntgenbild auch quantitative Aussagen. Hierfir
wurde am Fachgebiet fiir Wasserhaushalt und Kulturtechnik der TU Berlin ein Computerprogramm
entwickelt, mit dessen Hilfe iber die Ermittlung morphometrischer Parameter aus den digital
vorliegenden Bilddaten quantitative Aussagen iiber die Art und den Umfang der Gefiigever-
dnderungen gemacht werden konnen.

Die im Beispielfall untersuchten Stechzylinderproben wurden aus Vortriebsflichen mineralischer
Basisabdichtungssysteme entnommen und unterscheiden sich hinsichtlich Alter (6 Monate, 1 Jahr, 2
Jahre), Einbauart (geknetet, gefrast) und Lage (Boschung, Ebene). Einen Eindruck von den sich im
Rontgenbild darstellenden Gefligeveranderungen vermitteln beispielhaft zwei Schichtbilder von
Dichtungsproben unterschiedlichen Alters (Abb. 1).

Abb. 1: Rontgenbilder zweier unterschiedlich alter Dichtungsproben (links - ¥4 Jahr, rechts - 2 Jahre)
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Das CT-Schichtbild der 6 Monate alten Vortriebsfliche zeigt ein relativ dichtes, homogenes
Kohirentgefiige, das keine groBeren Hohlraume erkennen 1aBt (schwarze Flachen). Deutliche
Gefligeverinderungen dagegen sind bei den Materialien der 2 Jahre alten Basisabdichtung
festzustellen. Im Vergleich zum kohdrenten Gefiige der jingeren Probe weist der Ton hier eine
deutliche Aggregierung auf.

Ziel dieser Untersuchung ist es, die in den CT-Schichtbildern sichtbaren Gefligeveranderungen tiber
das Instrumentarium der digitalen Bildverarbeitung zu messen und zu bewerten.

2. Untersuchungsverfahren

Abbildung 1 zeigt in einem FluBdiagramm die einzelnen Verfahrensschritte von der Probenahme bis
hin zur Auswertung der CT-Daten, die im folgenden néher erldutert werden.

2.1. Probenahme

Im Anschluf3 an die Entnahme der Dichtungsprobe muB diese fiir die CT-Untersuchungen zunichst
aus dem Stechzylinder genommen werden. Dieser Schritt ist notwendig, da die Rontgenstrahlen von
dem Stahlmantel des Stechzylinders reflektiert werden. Beim Einsatz von Kunststoffbehltnissen bei
der Probenahme entfillt dieser Schritt. Weiterhin ist darauf zu achten, daB zwischen der Probenahme
und der CT-Untersuchung méglichst kurze Zeitraume liegen, um nachtrigliche Verinderungen der
Probe zu vermeiden.

Im vorliegenden Beispiel wurden die Stechzylinder vorsichtig aufgeségt, die Probekorper in Folie
eingéschweiflt und anschlieBend zur Stabilisierung eingegipst. Die Folie diente zur Minimierung von
Feuchtigkeitsverlusten.

2.2. Computertomographie

Ein um die Probe rotierender Detektor zeichnet bei definierten Winkelabstidnden die Absorption der
Rontgenstrahlung einer 1 mm starken Schicht auf Nach Durchlaufen eines Rekonstruktions-
algorithmus liegt eine Matrix von 512x512 Werten (=262144 Pixel pro Bild) vor, die die ortliche
Verteilung der Schwichungswerte innerhalb einer Schicht abbildet. Die Schwichung der
Rontgenstrahlung durch das Substrat wird in Houndsfield Units [HU] gemessen, die eine Spanne von
-1000 (reprasentiert definitionsgemaB Luft), iiber O (reprasentiert Wasser) bis +3095 abdecken. Jeder
Bildpunkt (Pixel) bzw. HU-Wert im Réntgenbild, dargestellt durch einen entsprechenden Grauwert,
reprasentiert den Mittelwert der Absorptionen aller Phasen innerhalb eines Quaders mit den
Ausmafien 0,1 x 0,1 x 1,0 mm (Auflsung x Schichtdicke). Da es sich also um Volumenelemente und
nicht um Bildpunkte i.e.S. handelt, spricht man auch von ,,Voxeln“. Auf den Bildern werden niedrige
Voxelwerte (Schwichungswerte) dunkel, hohe, d.h. rontgendichte Bereiche, hell dargestelit.

Durch einen exakten Vorschub der Probe wird ein schichtweises Scannen und damit die Abbildung
eines vollstandigen Korpers im 3D-Raum moglich.
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2.3. Bildverarbeitung

Nachdem die digitalen Bilddaten der Probe uber Magnetbinder von dem GroBrechner des
Computertomographen zum PC iibertragen wurden, missen sie zur Weiterverarbeitung in ein
gangiges Grafikformat konvertiert werden. Mit Hilfe von Bildverarbeitungsprogrammen werden die
Daten dann fiir die weiteren Verfahrensschritte vorbereitet. An dieser Stelle lassen sich bereits tiber
die Verteilung der Grauwerte (Histogramme) und die Spreizung interessierender Grauwert- bzw.

Dichtebereiche erste Ergebnisse ableiten, auf die jedoch erst im folgenden Abschnitt eingegangen

wird.

Wichtigster Schritt im Rahmen der Bildverarbeitung ist die Binirbilderstellung, bei der die

Graustufenbilder auf schwarz und weil3 reduziert werden. Schwarz entspricht dabei der Matrix, weif3

den Hohlrdumen. Dabei ist zu beachten, daB die Grenzfestlegung fehlerbehafiet ist, der wirkliche

Hohlraum der Schicht also nicht exakt mit dem sich dann darstellenden tibereinstimmen muf. Dieser

Umstand resultiert aus folgenden Fehlerquellen:

1. Mikroporen kénnen aufgrund der begrenzten Auflosung nicht als Einzelporen wahrgenommen
werden.

2. Der resultierende Grauwert entspricht der Dichteverteilung innerhalb eines Volumenelementes
(Voxels), d.h. es handelt sich um einen Summenwert. Man spricht in diesem Zusammenhang von
dem Partialvolumeneffekt.

3. Die Grenzfestlegung Hohlraum / Matrix kann zwar nach vorgegebenen Methoden (PEYTON
et al, 1991) erfolgen, bleibt aber dennoch willkirlich.

Um auf die oben aufgefithrten Unterschiede zwischen den wirklichen Hohlraumen der Schicht und

den computertomographisch ermittelten hinzuweisen, wird im folgenden dem Begriff Hohlraum das

Suffix CT angehingt. Bei der Ermittlung morphometrischer Parameter gehen wir nicht von absoluten

sondern von relativen Werten aus. Es werden sdmtliche Rahmenbedingungen wie Einstellungen der

CT, Verfahrensablauf sowie die Bestimmung der Hohlraum / Matrix-Grenze mit einem festgelegten

Grauwert konstant gehalten um eine Vergleichbarkeit zu gewihrleisten.

Mit Hilfe der Bildverarbeitung ist es weiterhin moglich, durch die Wahl eines Ausschnittes die bei der

Probenahme verursachten Gefligeveranderungen entlang des Probenmantels (Randumliufigkeiten)

zweckentsprechend zu beriicksichtigen.

2.4. Bildauswertung

Fiir eine quantitative Auswertung der Hohlrdumecr werden die Binarschichtbilder mit Hilfe eines
eigens dafir entwickelten windowsfihigen Computerprogramms bearbeitet. Es a3t sich ein sehr
breites Spektrum morphometrischer Parameter ermitteln, das je nach Zielsetzung definiert werden
kann.

Im Beispielfall wurden folgende Parameter ermittelt:

« Hohlraumanzahlcr

¢ Hohlraumvolumency

+ Hohlraumoberflichecr

¢ Median der Hohlraumbreitenverteilunger

Einzelheiten zu diesen Parametern, die zur Kennzeichnung einer méglichen Durchstromung dieser
Schichten dienen sollen, sind in DIESTEL (1993) erortert.

3. Ergebnis

Es lassen sich, wie in Abschnitt 2.3 schon erwihnt, sowohl das Datenmaterial der Bindrbilder als

auch das der Graustufenbilder auswerten. Im folgenden sollen die Ergebnisse dieser beiden
Methoden jeweils getrennt dargestellt werden.
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alter Grauwertverteilung von CT-Schichtbildern zweier unterschiedlich alter
mineraliacher Abdichtungen mineralischer Abdichtungen
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Abb. 2: Auswertung Binarbild Abb. 3: Auswertung Graustufenbild

Beispielhaft fir die Ermittlung morphometrischer Parameter aus den Binidrbildern wurde die
Hohlraumoberflichecr zweier unterschiedlich alter Dichtungsproben (1/2 Jahr, 2 Jahre) untersucht.
Die Hohlraumoberflidchecr pro Schicht ergibt sich aus der Summe der gemessenen Grenzflichen
zwischen Hohlraumer und Matrixcr. Dazu wurden die beiden Stechzylinderproben (Durchmesser
9 cm, Hohe-10 cm) mm-weise eingescannt und die einzelnen Schichtbilder wie oben beschrieben
verarbeitet und ausgewertet. Abbildung 2 zeigt fir die jiingere Probe deutlich geringere
Hohlraumoberfliachencr, bedingt durch eine nicht vorhandene Aggregatbildung bzw. das Fehlen von
Riflbildungen. Bei beiden Proben aBt sich weiterhin eine RegelmiBigkeit beziiglich der
Schichtabfolge erkennen: das Abwechseln relativ ,,dichter mit weniger ,,dichten* Schichten in einem
Abstand von ca. 2 cm. Dieses Phanomen, das bei der ilteren Dichtungsprobe wesentlich deutlicher
ausgeprigt ist, kann auf Verdichtungen bei der Probenahme zuriickgefiihrt werden.

Im Gegensatz zu der Ermittlung morphometrischer Parameter aus den Binirbildern findet bei der
Auswertung der Graustufenbilder nicht ein ,,Vermessen“ von Hohlraum/ Matrix-Beziehungen statt,
sondern ein Auszihlen von Grauwerten einzelner Schichtbilder. Uber die Verteilung dieser
Grauwerte, die jeweils spezifische Dichten eines Volumenelementes darstellen, lassen sich Aussagen
uber die Homogenitat der untersuchten Dichtungsschicht treffen. In Abbildung 3 sind beispielhaft die
Grauwertverteilungen zweier Proben unterschiedlichen Alters (1/2 Jahr, 2 Jahre) aufgezeigt. Es wird
deutlich, daB sich die beiden Kurven sowohl! hinsichtlich der jeweiligen Maxima als auch hinsichtlich
der Ausformung unterscheiden. Mit Hilfe statistischer Verfahren lassen sich nun Aussagen iber die
Homogenitit der Dichtung treffen. Dabei solite die Standardabweichung als MaB fiir die Streuung
um den Mittelwert sehr gering und der Mittelwert der Grauwertverteilung selbst moglichst hoch
(also hell) sein. Aussagen iiber absolute Werte konnen aufgrund der geringen Probenanzahl an dieser
Stelle noch nicht getroffen werden.
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Untersuchungen zur Ermittlung realistischer Zugdehnungskennwerte
bindiger Deponiedichtungserdstoffe

von

Quandt, T.; Maske, T.; Rifle, J.

1. Einfithrung und Problemstellung

Kommt es durch ungleichmaBige Deponieuntergrund- oder Abfallsetzungen zur Verformung der mi-
neralischen Dichtung, so gerat diese u.a. unter Zugbeanspruchung. Auftretende Zugspannungen be-
wirken Materialdehnung mit Porenvergroferung und im Extremfall die Bildung von Rissen (Bild 1).

verformt

2ugrisse |
Bild 1. Verformungs- und Schidigungsmechanismus ERF > €2q
(schematisch)

Zum AusschluBl von Schaden werden ausreichende Verformbarkeit des Dichtungsmaterials und re-
gelmaBige Funktionskontrollen der Dichtung verlangt. Eine geeignete Beurteilungsgrundlage stellte
SCHERBECK mit dem "Verformungsnachweis fiir mineralische Abdichtungsschichten" [3/4]
vor, welcher im ersten Schritt den Vergleich der erdstoffspezifischen Materialdehnbarkeit &, mit der
aus geometrischen Daten ableitbaren Materialdehnung &, (Randfaserdehnung) vorsieht.

N2 &g, /&y mit > 2,0 (1)

Fiir die versuchstechnische Ermittlung des Parameters ¢,, (als Grenzzugdehnung), dessen Kenntnis
i.a. zur Beurteilung der Verformungssicherheit vor Einbaubeginn erforderlich ist, liegt es nahe, labor-
technisch hergestellte Prifkorper heranzuziehen. Untersuchungsergebnisse {7/8] weisen allerdings
bzgl. kinstlich verdichteter bindiger Erdstoffe auf das Problem der Ubertragbarkeit bo-
denmechanischer Kennwerte, die an labortechnisch hergestellten Prufkérpern erzielt wurden, auf
Feldbedingungen hin, wofur u.a. einbautechnologische und Materialparameter Ursache sind (Tab.1) .

Laborverdichtung Feldverdichtung
« rammende Art der Verdichtung (z.B. Proctor) + Knet-,Walk- und Vibrationsbeanspruchunng
- starre Seitenbegrenzung (Stahl) - quasistarre Seitenbegrenzung (Erdstoff)
+ homogene, kleine AggregatgroBen (Siebung) + u.U. inhomogene AggregatgroBen
- homogene Durchfeuchtung - u.U. Zonen inhomogener Durchfeuchtung
- gleichmaBige, einstellbare Verdichtungsarbeit + u.U.értlich variierende, nicht klar einstellbare

Verdichtungsarbeit

Tab. 1. EinfluBgroBen auf bodenmechanische Parameter aus Einbautechnologie und Materialzustand

Der Mangel an verdffentlichten Ergebnissen und fehlende normierte Anforderungen zur Ermittlung
realistischer Zugdehnungskennwerte ¢, waren AnlaB, das Zugdehnungsverhalten bindiger Depo-

Anschrift der Verfasser: Dipl.-Ing. Toralf Quandt / Dipl.-Ing.cand. Toralf Maske / Prof.Dr.-Ing.habil. Joachim Rifle
Universitdt Rostock - FBLU, Institut fiir Landschaftsbau und Abfallwirtschaft, 18051 Rostock
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niedichtungserdstofte hinsichtlich auftretender Anisotropie und des Einflusses der Beanspruchungs-
geschwindigkeit (Labor) zu untersuchen sowie an Labor - und Feldproben desselben Materials er-
mittelte Zugkennwerte zu vergleichen.

2. Versuchseinrichtung - Untersuchungsmaterialien - Probenherstellung/-gewinnung

Fir die hier dargestellten Untersuchungen wurden einaxiale Zugversuche durchgefiihrt, bei denen
beidseitig  eingespannte  zylindrische  Prifkorper unter Registrierung des  Spannungs-
Verformungsverlaufs bei konstantem Vorschub (weggesteuert) bis zum Versagen (RiBbildung, Zug-
spannungsabfall) belastet wurden (Bild 2a). Die Probeneinspannung (Bild 2 b), bei Erdstoffen ein
auf unterschiedliche Weise gelostes Problem [3/5/6], erfolgte durch einen mittels Unterdruck tiber
spezielle Fixierungselemente (Zughalterung) erzeugten Pref3verbund.

fester Rahmen
Kraftaufnehmer mit Zugelement
Signalitng. zum Rechner
Verbindungselement Saugstutzen
Ansaugstutzen - Entitftungsraum
oberes Fixierungsetement

Filterscheibe
zyhndrischer Prufkarper

Probekérper

* unteres Fixierungselement
Dichtungsmasse

i

Bild 2. a) Versuchsapparatur zur Durchfiihrung cinaxialer Zugversuche an bindigen Erdstoffen
b) Fixierungsclement fur zylindrische Erdstoffproben (schematisch)

|
Wegaufnehmer ll L {_. __ unterer Rahmen

a) - 1 "L - spindelvorschub b)

Die Versuchserdstoffe (DE 1-4) entstammten aktuellen und abgeschlossenen Bauvorhaben (Tab.2):

DE 1 DE 2 DE 3 DE 4" " Werte nach
Bodengruppe/ -art ™ -U,t TL - Ufs,t TL-L TL-L,s,g I\V/II];:EII:(IEI}J{\IS}}E{RI H]u‘
Plastizitit 1, 2320 11,94 15,50 8,90
Konsistenzzahl I (beiw,) 0,95 - steif 1,27-halbfest 0,86-steif 0.8 - steif
Tonfraktion [Gew.-%] 25,00 26,00 24,60 17,00
S [n. Mitchell] 1,50 0,42 0,56 0,09
Aktivitdtszahl I, 0,89 - normalaktiv | 0,47 - inaktiv | 0,59- inaktiv [ 0,40 - inaktiv
Kalkgehalt [Gew.-%] 3.10 21.40 18,40 16,30

Tab.2. Bodenmechanische Kennwerte der Versuchsmaterialien

Unter Laborbedingungen wurden ungeschichtete Proctorproben (Proctor) durch beidseitige Ver-
dichtung (je 50 Schlige) einer homogenen Erdstoffschicht (randvoll eingefiillt) mit Probenlangen von
70 - 90 mm und Verdichtungsgraden zwischen 95 % und 100 % einfacher Proctordichte hergestellt.
Mit einer zweiten Methode, die zur Simulation realer Einbaubedingungen geeigneter erschien, wurde
das Material in einer Stahlform lagenweise mittels Elektrohammer (BoschH) und Stampferplatte
verdichtet. Die daraus quer zur Verdichtungsrichtung mit Stechzylinder entnommenen Probekorper
wiesen Verdichtungsgrade um 100 % einfacher Proctordichte bei Langen von 100 - 120 mm auf.
Die Wassergehalte entsprachen dem Optimum bzw. aus Griinden der Vergleichbarkeit dem der Feld-
proben.Die Beschaffung von Feldproben (Feld) ergab sich im Rahmen der Qualitatsiiberwachung
beim Dichtungseinbau bzw. laufender Forschungsvorhaben (Hamburg). Entsprechende Priifkorper
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wurden als Stechzylinderproben somit aus sich im Einbau befindlichen oder bereits eingebauten
Dichtungsschichten paraliel bzw. quer zur Hauptverdichtungsrichtung gewonnen. Alle Prifkorper
wurden, vor Austrockung geschiitzt, mehrere Tage vor Versuch gelagert.

3. Ergebnisse
3.1 Zugdehnungsverhalten in Abhiingigkeit von der Verdichtungsrichtung

Die Zugbeanspruchung der Dichtungsschicht verlauft bei ungleichmaBiger Verformung quer zur
Hauptverdichtungsrichtung. Zur Vergleichbarkeit von Labor-und Feldkennwerten und Verifizierung
von Anisotropien des eingebauten Dichtungsmaterials im Zugdehnungsverhalten wurden zunichst
sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung gewonnene Feldproben untersucht.(Tab.3)

DE3 A" DE 3 B DE 1 DE 4"

Iintnahmerichtung horizontal | vertikal | horizontal | vertikal | horizontal | vertikal {honzontal| vertikal
Probenanzahl n=3 n=6 n=12 n=12 n=16 n=12 n=14 n=18
Grenzzugdehnung & [%e] 2,39 1,93 0,27 0,27 0,24 0,14 0,36 0,22
STABW %] 12,90 30,00 26,00 31,70 18,10 38,90 | 22,80 38,20
Grenzzugspanng. g, [kPa] 47,50 32,40 17,50 14,90 46,60 34,70 25,20 17,30
STABW [%] 2,80 32,60 22.10 32,40 18,40 48,50 18,30 39,10

v, = 1.8 mm/h v, = 0,72 mm/h v, = 0,72 mm/h v, = 0,72 mm/h
Bemerkungen w=0,13-1.=105 [w=0,15-1.=092 w=022-1.=074 w=0,10-I.=1,12

SchafluBwalze Schaftufiwalze SchaffuBwalze Doppelvibrations-

6 Uberginge 6 Ubergange 6 Ubergénge Glattradwalzen

" Entnahme und Beprobung 10 Monate nach Einbau 2 Material und Herstellung wie DE 3 A, jedoch seit mind. 2 Jahren unge-
schiitzt unter WitterungseinfluB ¥ Iintnahme und Beprobung 7 Jahre nach Einbau

Tab. 3. Zugvcersuchsergebnisse Feldproben (horizontale und vertikale Entnahme)

Die erzielten Ergebnisse weisen eine deutliche Richtungsabhingigkeit sowohl der Grenzzugdehnung
£,, als auch der Grenzzugspannung ¢,, auf, die moglicherweise auf einbaubedingte Lagerungsverhlt-
nisse der Pseudoaggregate (Erdklumpen) riickfuihrbar ist (horizontal, plattig). Auffallend sind die
sichtbar kleineren Kennwertstreuungen bei horizontaler Beanspruchung und die starke Anderung
des Zugdehnungsverhaltens nach extremen Witterungseinfliissen infolge Aggregierung (DE 3 B).

3.2 Einflu} der Beanspruchungsgeschwindigkeit

Verformungsprozesse auf Deponien verlaufen mit Geschwindigkeiten, die im Labor nur schwer er-
reichbar sind. Zugversuche an "geproctorten” Prufkérpern bei Zuggeschwindigkeiten v, zwischen
0,45 mm/h und 40 mmv/h dienten zur Beantwortung der Frage, ob in "6konomischem" Zeitrahmen ei-
ne Beeinflussung der Grenzzugdehnung durch die Zuggeschwindigkeit aufiritt und ggf. bei weiteren
Versuchen zu beriicksichtigen wire.

DE 3 DE 2

v, |[mm/li| 4.50 045 4000 4,50 045
Probenanzahl n=>5 n=>3 n=06 n=10 n=7
Grenzzugdehnung ¢, | %] 0,29 0,20 0,28 0,28 0,19
STABW %] 12.80 2540 18.60 27.30 3510
Grenzzugspannung o, [kPa] 20,90 24,70 13,90 16,80 14,30
ﬁ_.;l'/\}SW |%| T 18.20 18.70 2370 35,00 13.90
Bemerkungen T w=0.16 w =016 w =020 w =019 w=019
1.=0.53 1.=033 L= 1.05 l.=1.43 l.=1,13

Tab.4: Vergleich Zugdehnungskenawerle - Variation der Zuggeschwindigkeit
Die in der ersten Untersuchungsphase durchgefiihrten Zugversuche lieBen bei Standardabweichungen

zwischen ca. 12 % bis 35 % eine Tendenz zu mit zunehmender Beanspruchungsgeschwindigkeit an-
steigenden  Dehnungswerten  erkennen,  was  mit  der  kurzzeitigen  Wirkung  von
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Porenwasserunterdriicken erklart werden konnte. In Anlehnung an naturliche Verformungsprozesse
wurde der Grofteil der Zugversuche mit Geschwindigkeiten zwischen 0,45 und 0,72 mmv/h gefahren

3.3 Gegeniiberstellung von Zugdehnungskennwerten Laborproben-Feldproben

Die Ubertragbarkeit von an Laborproben gewonnen Zugdehnungskennwerten auf Feldbedingungen
ist wichtigster Mallstab fiir deren Brauchbarkeit. Gegeniibergestellte Feld- und Laborkennwerte
(Tab.4) zeigen, dafl vergleichbare Verdichtungs- und Konsistenzparameter nicht allein als
Ubertragbarkeitskriterium fiir Zugdehnungskennwerte gelten konnen. Der Kennwertvergleich
(Entnahme im Feld und Versuchsdurchfiihrung bei DE 3 ca. 10 Monate, bei DE 2 und DE 1 jeweils
unmittelbar nach Einbau) gibt Anla3 zur Annahme, daB das Zugdehnungsverhalten einiger Dich-
tungserdstoffe von zeitabhiangigen Umstrukturierungsprozessen (thixotrope Verfestigung) unter Ab-
nahme von Porenwasserdriicken (BISHOP et al., 1960, zit. in [8]) beeinflu3t wird, die bei unmittelbar
nach Einbau/Verdichtung erfolgender Versuchsdurchfithrung noch nicht wirksam sind und gute
Ubertragbarkeit an Laborproben ermittelter Kennwerte vortauschen (DE 1 und DE 2).

DE 2 DE 3 DE 1
Entnahme/ Herstellung Feld Proctor  |BoschH |Feld Proctor |BoschH |Feld Proctor  [BoschH
horizont. {vertikal |horizont. {horizont. [vertikal |horizont, |horizont. |vertikal |horizont.
Probenanzahl n=3 n=7 n=35 n=3 n=10 | n=3 n=15 {n=10 | n=12
Grenzzugdehnung &, [%] 0,64 0,19 0,41 2,39 0,34 0,33 0,24 0,27 0,28
STABW (%] 7.10 3514, | 1580 12.90 26.10 | 2230 16.50 28.40 19.90
Grenzzugspanng. o, [kPa] | 27,70 14,26 11,82 47,54 3690 | 31,50 46,60 29,60 | 38,70
STABW [%] 5.03 13.29 14.70 2.80 25.30 15.00 12.80 29.20 19.70
w=0,2 w=19 | w=0,19 [ w=0,13 [w=0,14|w=014| w=022 |w=021|w=022
Bemerkungen 1,=1,05 | =113 | I.=1,13 | I.= 1,04 [ 1.=0,98 | 1.=0.98 | 1.=0,74 | 1.=0,78 |[.=0.74
V=46 V0,45 |V, =072 |V, =18 v, = 0,72 mmh v, = 072 v, =072 mmh
mmh mm/h mm'h mmh AggregatgroBe mmvh AggregatgroBe
Entnahme Fntnahme [ 0:32 mm Entnahme [0/16 mm
n. Einbau 10 Mon. n. Einbau
n. Einbau

Tab. 4. Vergleich Zugdechnungskennwerte - horizontal (Feld) - Proctor - BoschH

4. Ausblick

Zahlreiche Deponien befinden sich in der Endabdichtungsphase. Fiir die Nachsorge stellt die Verfor-
mungsbeobachtung bei Kenntnis der Materialbeanspruchbarkeit ein Instrument zur langfristigen Ein-
schitzung der Funktionssicherheit des Dichtungssystems dar. Die dargestellten Ergebnisse verdeutli-
chen allerdings, da3 die Ermittlung brauchbarer Dehnungskennwerte die Beriicksichtigung bislang
nicht geniigend verifizierter EinfluBfaktoren erfordert. Gegenstand néchster Untersuchungen werden
daher die Erfassung zeitabhangiger Veranderungen des Zugdehnungsverhaltens mineralischer Dich-
tungsmaterialien und weitere vergleichende Kennwertermittlungen an Feld- und Laborproben sein.
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Messung und Berechnung von Quell- und Zugspannungen
von

Baumgartl, T.*; Richards, B.G.**

Einfiithrung
Die Einkapselung von Deponien und Altlasten erfordert Materialien, die unter bodenmechanischem Aspekt
auch unter mechanischer Auflast einen hohen Grad an Scherfestigkeit bzw. Stabilitit aufweisen sowie unter
bodenhydrologischem Gesichtspunkt geringe (hydraulische) Leitfihigkeiten zur Minimierung von Wasser-
bzw. GasfluB aus dem Miillkdrper besitzen. Bindige Substrate (Tone) sind zur Erfiillung dieser Vorgaben in
hohem Malle geeignet. Jedoch kommt es wegen dieses notwendigerweise hohen Tonanteils zu Quellungs-
und Schrumpfungsvorgingen, so daf} trotz hoher Einbaulagerungsdichte bei Austrocknung Risse entstehen
konnen. Vor allem bei Substraten mit einem hohen Anteil an Feinporen reicht die mechanische
Verdichtungsenergie nicht aus, die Krifte, die durch Wassermenisken auf das Substrat ausgeiibt werden
konnen, zu libersteigen.
Um eine Gefihrdung der RiBbildung durch Austrocknung zu vermeiden, ist die Kenntnis der Entwicklung
von Zugspannungen in Abhingigkeit von der Materialzusammensetzung und Lagerungsdichte entscheidend,
um geeignete KontrollmaBnahmen ergreifen zu konnen.
Theorie
Zugspannungen stellen einen Teil der im Boden vorkommenden Spannungen dar. Sie sind Teil der nach
Bishop erweiterten Terzaghi-Gleichung fiir einen ungesittigten Boden. In diese Gleichung gehen noch
zusitzlich die Grofen effektive und Gesamt-Spannung ein und sie wird wie folgt beschrieben:

a'=c—y'¥ (GL.)

o'=effektive Spannung

o = Gesamtspannung

¥ V= Zuspannung
Der y-Faktor beschreibt hierbei die Flachen- /Volumenanteile uber die die iiber Wasser iibertragene
Spannung wirkt, und wird mit dem Sittigungsgrad gleichgesetzt. Die meBtechnische Bestimmung dieses
Faktors ist jedoch sehr schwierig, wie in der Literatur hiufig gezeigt wird. Auch wird selten ein direkt
proportionaler Zusammenhang zwischen Sittigungsggrad und y-Faktor festgestellt.
Fiir cine konstante effektive Spannung reduziert sich Gleichung | zur Zugspannungsgleichung mit

o=yx¥. (Gl. 2)
Ziel der Untersuchungen ist es, zum einen die Zugspannungen meBtechnisch zu erfassen und zum anderen
hieraus den y—Faktor exakter beschreiben zu kénnen.
Versuchsaufbau und Methoden
Folgende Uberlegungen liegen dem Versuchsaufbau zugrunde: Zur mathematischen Losung der
Spannungsgleichung (Gl. 1) soll entweder die effektive oder dic Gesamt-Spannung konstant scin, um eine
wechselseitige Beeinflussung dieser Spannungen auszuschlieien, sowie um den EinfluB der variablen

* Inst. Pflanzenerndhrung und Bodenkunde, Olshausenstr. 40, 24118 Kiel
**Chapel Hill, Australia
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Wasserspannung bestimmen zu kénnen. Um dies zu erreichen, wird die effektive Spannung konstant
gehalten, d.h. jede Anderung der Gesamtspannung ist damit auf eine Anderung der Zugspannung
zuriickzufithren oder umgekehrt. Eine konstante effektive Spannung wird erzielt durch Volumenkonstanz
wihrend des Versuchsablaufs, d.h. es findet keine Anderung der. Kom-zu-Kom-Kontaktphnkte statt. Die
variable Gesamtspannung wird nicht als. externe Spannung in das System eingetragen (Problem der
Volumenkonstanthaltung), sondern durch Aufbau von Quellungsdriicken als interne Spannung erzeugt.
MeBtechnisch wird die Gesamtspannung mit DruckmeBdosen erfaBit, die in 2 Raumrichtungen (vertikal und
horizontal) orientiert sind. Durch Aufsiittigung eines ungesittigten Bodens wird ein Quellungsdruck
hervorgerufen und damit mefbar erfait (Abb. 1). Die Hohe des sich entwickelnden Quellungsdruckes ist
dabei abhingig von der Ausgangslagerungsdichte (bzw. Porenziffer) und von der Art und
Zusammensetzung der Tonminerale. Das Substrat wird nach Sittigung iiber Unterdruck entwissert. Die
dadurch hervorgerufene Verringerung des Quellungsdruckes wird betragsmdBig dem Aufbau von
Zugspannungen gleichgesetzt.

[c I Zur Berechnung der

chh@ Zugspannung  mufl  die

Druckaufnehmer
Wasserspannung bekannt
sein (Gl. | und 2), die mit
einem Tensiometer gemessen
wird. Der wassererfiillte
Porenraum wird schlieBlich

62mm

Tensiometer ermittelt aus der Differenz
der ausgeflossenen
Wassermenge zum
Wassergehalt bei Sittigung
Dichaung (=Gesamtporen- volumen).

/4 /Ke"‘"“kpl‘“e Variable Grofle ist die
Einbauporenziffer, die Werte
zwischen £=0.64 und €=1.03

iR 7 TSl aufweist.
Abb. 1. Versuchsaufbau

Material
Als Substrat wurde ein Ton (Griffith-clay) mit einem Tongehalt von 41% verwendet.

Ergebnisse und Diskussion

In Abb. 2 sind die zur Berechnung der Spannungsgleichung notwendigen Parameter wihrend des
Entwisserungsvorganges (3 Entwisserungsstufen) dargestellt. Es zeigt sich, dafl sich ein mittlerer
Quellungsdruck (oyys= {2 X 0,70, }/3) von ca. 33 kPa aufbaut. Mit Entwisserungsbeginn durch Anlegen
eines Unterdruckes (-250 hPa) verringern sich zeitgleich die Wasserspannung, der Quellungsdruck und der
Wassergehalt. Zum Zeitpunkt Tag 18 war der Unterdruck kurzfristig abgestellt. Der Quellungsdruck und die
Wasserspannung steigen, Wasser konnte jedoch versuchstechnisch bedingt nicht in die Bodenprobe
zuriickflieBen. Zur Ermittlung von y aus Gleichung 2 wurde dem Matrixpotential die Zugspannung
gegeniibergestellt (Abb. 3). Des weiteren wurde das Produkt aus Sittigungsgrad und der Wasserspannung
sowie aus dem wassererfiillten Flidchenanteil und der Wasserspannung gebildet (Abb. 3).
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Es zeigt sich zum einen, daB die Anderung des Quellungsdruckes direkt proportional zur Wasserspannung
ist. AuBerdem ist der Anstieg des Quellungsdruckes und der Wasserspannung zum Tag 18 (Abb. 2) aus
Abb. 3 nicht zu rekonstruieren. Der Quellungsdruck reagiert also direkt auf eine Anderung des
Matrixpotential ohne zeitliche Verzdgerung. Zum anderen wird die berechnete Zugspannung unter

25 : 25 Verwendung des
0 o=x¥, x—Faktors (=Séttigungs-
; | grad) deutlich
iiberschiitzt. Die

[d
(-4

berechnete Zugspannung [kPa]

=iy
! berechneten Zug-

T

11 J) AR G e

15 o I S
1
MeBwerte ————"""
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-
(%]

_____________ spannungen lassen sich

dann auf die gemessenen
abbilden, wenn der

-
(]

Sittigungsgrad mit einem
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W

entspricht, multipliziert
wird. Die Berechnung der
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Abb. 3: gemessene und berechnete Zugspannungen als Funktion der Wasserspannung

Porenraum und damit iiber die Flichen, iiber die die Wassermenisken wirken, zeigt daher die
Ubereinstimmung von gemessenen und berechneten Daten.
Aus den Beziehungen

90 O

e const un é(aT) = const
und der Tatsache, daB} const,=const, 148t sich somit die Steigung (y-Faktor) aus Gleichung 2 theoretisch
ableiten nach

ety Ad

Z=0+¥Z% (Gl.3)
Der yx-Faktor wird hieraus demnach beschrieben durch die ©(¥)-Beziehung und nicht durch den
Sattigungsgrad.

SchluBfolgerungen
= Die Zugspannung

- reagiert direkt auf Anderungen des Matrixpotentials.

- ist nicht abhéngig vom Wassergehalt als solchem. Zur Beschreibung der Schrumpfcharakteristik
stellt der Wassergehalt keine geeignete ProzeBgroBe dar.

- und RiBbildung im Feld sind beeinfluft vom hydraulischen Gradienten. D.h. es kénnen in
Abhingigkeit von der Hohe des Gradienten und trotz der zeitlichen Verzogerung bis zur Einstellung
des entsprechenden Wassergehaltsgleichgewichts Zugspannungen auftreten, die im ungesittigten
Boden zur Riflbildung fithren kénnen.

® Der y-Faktor kann beschrieben werden mit @(¥). Ein Problem stellt jedoch die Definition von y aus der
Mechanik dar, denn hier muB} im geséttigten Fall der x-Faktor = | sein, wihrend die gezeigten
Ergebnisse einen x-Faktor bei Sittigung entsprechend dem Gesamtporenvolumen (Gl. 3) angeben.
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Einige prinzipielle Uberlegungen zu hydraulischen und
mechanischen Prozessen in Deponieabdichtungen

von

Hom, R.; Junge, T.; Thienemann, J.; Grisle, W.; Baumgartl, T.

Seit Jahren wird verstirkt Augenmerk auf Deponien und Deponictechnik, Funktion und langfristige
Sicherungen gegen Leckagen bei gleichzeitiger Minimicrung der finanziellen Aufwendungen gerich-
tet, da nicht nur vermehrt iiber steigende Deponickosten, sondern auch hiufiger iiber Undichtigkei-
ten von mineralischen Dichtsystemen berichtet wird. Als ein mogliches "sicheres” Dichtsystem wird
in dicsem Zusammenhang auch der Einsatz von Kunststoffdichtigungsbahnen erwihnt, dic jedoch
auch nur iiber eine halbwegs sichere Haltbarkeitsprognose von 30 + x Jahren verfiigen und damit
weit entfernt von einer langfristig sicheren Abdichtung sind. Selbst wenn man davon ausgchen
konnte, dafl innerhalb dieses Zeitraumes die intensive Abbauphase abgeschlossen und damit auch
biologische Umsetzungen nur noch abgeschwiicht auftreten, so ist damit doch keineswegs das Pro-
blem der Grundwasserbelastung durch Kontamination mit belasteten Sickerwiissern unterbunden.
Schon alleine deshalb sollte verstarkt iiber mogliche Alternativen zu vorhandenen Dichtungskonzep-
ten bzw. iiber Ursachen der hiufig auftretenden Leckagen vor allem in mineralischen, ingenieurtech-
nisch nach deren derzeitigem Stand des Wissens gebauten Dichisystemen nachgedacht werden, bevor
man vorschnell nur noch nach Dichtungsbahnen ruft. Unter bodenphysikalischen Aspekten wiire cine
solche, ggf. sogar billigere Losung vorstellbar, wenn man nicht nur die mechanischen Prozesse und
Aspekte bei der Herstellung beriicksichtigt, sondern auch hydraulische Prozesse zusiitzlich betrach-
tet, die bei der Herstellung eine besondere Rolle spielen.

Im folgenden werden daher einige physikalischen Prozesse diskutiert, die ganz wesentlich die Dich-
tigkeit oder auch Undichtigkeit beeinflussen.

In der TASi (1993) sind die Eigenschaften von fiir die Abdichtungen verwendbaren Materialien de-
finiert, wobei neben der reinen Bodenartbeschreibung besonderer Wert auf die im standardisierien
Proctorversuch notwendigerweise zu erzielende Dichtpackung sowie die entsprechend niedrigen
Werte fiir die hydraulische Wasserleitfdhigkeit unmittelbar nach Einbau gelegt wird. Um dabei die
geforderte Dichtlagerung des Materials beim Einbau auch sicher zu erreichen, wird ein um 5 % iber
dem Proctorwassergehalt liegender Wert verwendet, denn hiermit erreicht man scheinbar tatsichlich
eine visuell dichte glinzende Abdeckschicht.

Betrachtet man hingegen die wihrend des Einbaus und der anschlieBenden Lagerung ablaufenden
physikalischen Prozesse, so kann bei dem derzeitigen Stand der Einbautechnik durchaus mit einer
potentiellen oder auch aktuellen Undichtigkeit von z.B. Basisabdichiungen gerechnet werden:

Es ist in der Bodenmechanik allgemein bekannt, daB jede mechanische Belastung und die Span-
nungsverteilung auf die Einzelkomponenten entsprechend der effektiven Spannungsgleichung nach
Therzaghi nach: ¢'= (0 - ua) + X (ua - uw) berechnet wird.

Je nachdem, ob z.B. der Boden bzw. das Substrat ungesittigt ist, wird ein Teil der auf den Boden
einwirkenden Belastungen auf die fliissige Phase iibertragen und fiihrt dabei solange zu einer Erho-
hung der zwischen den festen Bodenpartikeln wirkenden effektiven Spannungen, wie in- dem Boden
weiterhin grobe ungesittigte Porenbereiche bestehen, in denen durch Wassermeniskenzug ein zu-
sdtzlicher Beitrag zu der effektiven Spannung geleistet wird. Der X Faktor definiert den Grad der
Flichenanteile, iiber die Wassermeniskenkrifte wirksam sind und somit auch bei einer Austrocknung
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noch mit einer weiteren Stabilititserhhung gerechnet werden kann. Folglich bedeutet jede Erhdhung
der Meniskenkraft bei gleichzeitig grofier Stabilitit des gesamten Porensystems auch langfristig be-
wegungslose stabile Abdichtsysteme.

Hiufig wird aber nun dariiber berichtet, dafd trotz hoher Lagerungsdichte der mineralischen Basis-
oder Oberflichenabdichtung ¢s innerhalb recht kurzer Zeitrdume zu einer erneuten Rifbildung
kommt, obwohl doch alle technischen Moglichkeiten der Priparierung einer dichten Schicht genutzt
worden sind. Prinzipiell bedeutet der Begriff der Lagerungsdichte nichts anderes, als daf3 eine be-
stimmite Masse Boden pro Volumen vorhanden ist und besagt auf keinen Fall, daB hiermit auch ein
starrer, nicht beweglicher Kdrper geschaffen wurde. AuBerdem sollte beriicksichtigt werden, daf}
selbst schwere Maschinen selten Kontaktflichendriicke von 200 - 400 kPa d.h. pF 3.3 - 3.6 iiber-
schreiten, wohingegen z.B. durch Meniskenkrifte im Verlauf der Evaporation an der Bodenoberfli-
che Werte von pF 5 - 5.5 erreicht werden kdnnen, die damit im Vergleich zu den mechanisch wirk-
samen Kriften einen um einiges htheren Sog induzieren. Die Folge ist, daB der zwischen den einzel-
nen Mineralpartikeln, Aggregaten etc. mobilisierbare Scherwiderstand diesen Zug kompensieren
kdnnen muf}. wenn man eine Riffbildung vermeiden méchte.

Withrend des Einbaus mineralischer Dichtungen wird das Material bei einem vorgegebenen Wasser-
gehalt (It. Proctorversuch) mechanisch einplaniert. Geht man davon aus, daB es wihrend der Uber-
fahrten einerseits zu einer erwiinschten Setzung und Homogenisierung des Substrates kommt und
gleichzeitig aber auch Porenwasseriiberdriicke bzw. Wassersittigung herrscht, dann muf es in Ver-
bindung mit der knetenden Homogenisierung zu einer Abnahme der Scherfestigkeit kommen. Da
gleichzeitig aufgrund der sehr geringen Porenkontinuitit und Durchlissigkeit des Materials das iiber-
schiissige Wasser nicht abgeleitet werden kann, ist nach Kompression des luftfilhrenden Hohlrauman-
teils eine weitere Verdichtung des 2 Phasensystemes ausgeschlossen. Statt dessen findet lediglich
cine elastische Verformung der Bodenmasse insgesamt statt. (Abb.1) Mit der Verringerung der
Scherfestigkeit, der durch Knetung induzierten Zunahme des Porenvolumens geht eine erneute
Uberfiihrung in den Normalschrumpfungszustand einher.

Welche Prozesse im Anschluf} an diese Einplanierung ablaufen miissen, soll im Folgenden beleuchtet
werden, bevor kurz auf theoretische Alternativen eingegangen werden kann,

plastische Menisken Knetung dichteste Kugelpackung Homogenisierung
Verformung | kriimmung durch Knetung
Druck z.B. Traktorrad Schlupf
= = 4 [ '
intensiv ™| konvex stark FHNCH A
weniger == wenig
gering .| |_| konkav keine 60 hPa
55 300 nPa ——vi Wo—=80 hPa
.S, —_’/— 300 Apa
&

Abb.1: Schematische Darstellung von Deformations-
prozessen unter statischer und dynamischer Belastung Knetarbeit (Nm)
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Durch Entlastung und folgende Austrocknung werden die durch dic Belastung konvex gekrimmiten
Menisken in die konkave Form zuriickiiberfiihrt und induzicren damit cinen erncuten Wasscrzug aul’
die Bodenmatrix. Da diese selbst nur noch iiber cine geringe Restiestigkeit im Vergleich zu den ne-
gativen Porenwasserspannungen verfiigt, wird der Scherwiderstand zwischen den Partikeln schnell
iberwunden und vertikale Entlastungsnsse cntstechen. Hiermit setzt dann eine erncute Strukturbil-
dung cin, mit der selbst im abgedeckien Zustand gerechnet werden mufl, da gravitative Wasserfliisse
und damit Zugkrifte stets wirksam werden.Folglich ist die Rif}bildung bei dicser Form der Priiparat-
on von Dichtschichten nicht zu vermeiden. Um ihr entgegenzuwirken, sollte unter Beriicksichtigung
der physikalisch/mechanischen Prozesse dem Problemkreis der Porenstabilitiit in Abhiingigkeit von
der vorherigen maximalen Austrocknung und -hiufigkeit verstirkt Rechnung getragen werden.

In dem Malle niimlich, wic durch Strukturbildung dic Scherwiderstinde steigen, nimmt auch dic
Zugfestigkeit zu (Abb.2). Je héher die Kohiision und der Winkel der inneren Reibung des Substrates
ist, umso grofer wird auch die Zugfestigkeit. Wenn man beriicksichtigt, dafy cine RiBbildung immer
erst bei Wasserspannungen einsetzt, die betragmiBig groBer als 63 im Zustand o1 = () ist, wird Ieicht
verstindlich, dafl nur dann eine RiB8bildung verhindert werden kann, wenn das Bodenmaterial sich im
Restschrumpfungszustand  weiterhin - befindet, so daB der maximale Vortrocknungszustand
=Eigenfestigkeit = Wiederentwisscrungsast der pF - Kurve auch zum Zeitpunkt des Einbaus crhalten
bleibt. Kaum daf eine iiber diesen maximalen Entwisserungsgrad hinausgehende Meniskenkraft
wirksam wird, ist mit einer erneuten Normalschrumpfung zu rechnen. Dies fiihrt unweigerlich auch
zu einer emneuten Rifbildung, solange die bei der Schrumpfung zu bewegenden Bodenpartikel nicht
groBer als der Porenquerschnitt ist, durch den sie gezogen werden miissen (= endgiiltiger Rest-
schrumpfungsbereich). Folglich muB aus physikalischen Griinden heraus besonderes Augenmerk
auch auf den Erhalt einer in sich festen Bodenmatrix wihrend des Einbaus gelenkt werden, da nur
hierdurch langfristig undurchlissige und mechanisch stabile mineralische Dichtsysieme geschaffen
werden kénnen.

T ﬁJII h
7l 6w
Abb.2: Schematische Darstellung R — 6,76, - T 1 ruo
der RiBbildung durch Zugkrifte )

L
Zusammernfassung
Aufgrund theoretischer Uberlegungen lassen sich einige prinzipielle Sachverhalte formulieren:

1. Aus der Bodenmechanik ist bekannt, dal Spannungen iiber die feste, fliissige und gasformige Pha-
se libertragen werden, wobci strukturierte Boden bzw. Substrate mehr Scherwiderstinde mobilisie-
ren kdnnen als homogene Systeme.

2. Jede mechanische Belastung fiihrt in Gegenwart von Wasser zu einer intensiven Kompression,
einer Zerstorung der Porensysteme und bei steigender Tortuositit und geringerer Wasserleitfahigkeit
auch zu Porenwasseriiberdriicken im System.

3. Dynamische Belastung erhoht in Gegenwart von "freiem " Wasser die Gefahr der Zerknetung,
wodurch gleichzeitig auch die Scherwiderstinde des zerkneteten Bodens abnehmen.

4. Bei geringem Scherwiderstand wird auch die Zugfestigkeit reduziert, so daB bereits eine gering-
fiigige Austrocknung zu einer erneuten Rif3bildung fiihrt.

5. Normal- und Restschrumpfungsverldufe sind wasserspannungsabhingig, wobei je nach Partikel-
form und -groBe auch bei erstmaliger Unterschreitung eines bestimmien Entwisserungsgrades mit
einer emeuten Normalschrumpfung selbst im trockeneren Boden gerechnet werden muB. Folglich
miifite diesem Sachverhalt bei dem Bau von Dichtsystemen auch verstirkt Rechnung getragen wer-
den und je nach Miillzusammensetzung und zur Verfiigung stehendem. mineralischen Dichtsubstrat
ein variierendes Einbauverfahren gewihlt werden.

Literatur: Hartge, K H. und R.Horn 1991: Einfiihrung in die Bodenphysik Enke Verlag Stutigart
Hom,R. 1976: Dissertation TH Hannover
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Bedeutung der "Entwisserungsgeschichte" bzw. des Grades
der Vorentwisserung fiir das Schrumpfverhalten
von mineralischen Abdichtsystemen

von

Junge, Th.; Baumgartl, Th.; Grisle, W.; Horn, R.; Thienemann, I.*

Einleitung:

Mineralische Abdichtsysteme, nach Stand der Technik auf dem nassen Ast der Proctorkurve einge-
baut, neigen in Abhangigkeit vom verwendeten Substrat zu mehr oder weniger starkem Schrumpfen
und Schrumpfrifbildung.

Dieses Schrumpfen ist eine Funktion wasserspannungsinduzierter Zugspannungen und zugleich in
hohem Mafle irreversibel (Terzaghi, 1923; Fredlund, 1994; Baumgartl et al., 1995 ).

Anhand von konzeptionellen Uberlegungen, belegt durch Mefergebnisse aus Laboruntersuchungen,
soll der ProzeB des wasserspannungsabhiingigen Schrumpfens und seine Bedeutung fiir die

Schrumpf- und Riflgefihrdung mineralischer Abdichtsysteme veranschaulicht werden.
Konzept und Ergebnisse:

Das Schrumpfverhalten von Substraten wird in der Literatur mit Hilfe von Schrumpfungskurven be-
schrieben (Yong and Warkentin, 1975 ). In Abbildung 1 ist sowohl der Verlauf einer Erstschrump-
fungslinie als auch der einer Erstverdichtungslinie eines normalkonsolidierten Bodens dargestellt (n.
D.G. Toll. 1995 ). Wihrend die Schrumpfung eine Funktion der Wasserspannung ist, ist der anloge
mechanische Proze von der Auflast abhingig. Die saugspannungsabhingige Volumenabrahme
wird durch die Porenziffer (Porenvolumen / Festsubstanzvolumen), die Wassergehaltsabnahme des

Bodens durch die Feuchteziffer (Wassergehalt [ Vol-%] / Festsubstanzvolumen) beschrieben.

* alle Inst. fiir Ptlanzenerndhrung und Bodenkunde, Christian Albrechts Universitat. Olshausenstr. 40, 24118 Kiel
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Abb. 1: Konzeptionelle Uberlegung zur Erstentwésserung und Erstverdichtung

eines normalkonsolidierten Bodens (n.D. G. Toll)

Aus dem Verlauf der Erstverdichtungslinie ist zu erkennen, da3 Porenziffer und Feuchteziffer unter
der zunechmenden Auflast um die gleichen Betrige abnehmen, d. h. der Boden ein dem zu-
sammmengedriickten Porenvolumen entsprechendes Wasservolumen abgibt und damit gesittigt
bleibt.

Im Falle einer Erstentwisserung kann ein anfingliches Normalschrumpfungsverhalten ( gleiche Ab-
nahme von Porenziffer und Feuchteziffer von Punkt A nach Punkt B ) von einem anschlieBenden
Restschrumpfungsverhalten unterschieden werden ( Bereich rechts von Punkt B ). In Punkt C ist die
Schrumpfgrenze erreicht, aufgrund erhohter Korn zu Korn Kontakte ist mit ansteigender Saugspan-
nung keine weitere Volumenreduzierung moglich.

Die Feuchtezifferfunktion zeigt entsprechend der Porengréfenverteilung mit zunehmender Saug-

spannung ebenfalls einen abflachenden Verlauf.

Ergidnzend zur konzeptionellen Porenziffer/Wasserspannungs-Funktion des normalkonsolidierten
Bodens zeigt Abb. 2. den im Laborversuch zu beobachtenden Verlauf der Porenziffer eines bei
Proctordichte eingebauten Kaolinits als Folge von Be-/Entwiésserungszyklen.

Es wird deutlich, da8 der proctorverdichtete Boden infolge seiner mechanischen Vorbelastung,
nachfolgend als mechanische Vorschrumpfung bezeichnet, seine Erstentwésserung bei einer niedri-
geren Porenziffer als der normalkonsolidierte Boden beginnt. Im ersten Entwésserungszyklus ergibt
sich eine Abfolge von Rest, Normal- und erneuter Restschrumpfung. Nach der Wiederaufsittigung
wird die Ausgangsporenziffer nicht mehr erreicht, der groBte Teil der Schrumpfung ist irreversibel.

Die Folgeentwisserungen kennzeichnen nur noch Restschrumpfungsverhalten. ¢
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Abb. 2: Abweichung von der Erstentwisserungslinie durch mechanische und hydraulische Vorschrumpfung

Folgende Zusammenhinge konnen aus der Darstellung abgeleitet werden:
a) Das MaB der mechanischen Vorschrumpfung wird durch hydraulisches Vorschrumpfen
deutlich tiberschritten .
b) Das Ausmal der hydraulischen Vorschrumpfung ist eine Funktion der Anzahl der
Be-/Entwésserungszyken -

¢) gleichzeitig eine Funktion der maximal wirksamen Wasserspannung.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurden hydraulisch vorgeschrumpfte Aggregate vor der Proc-
torverdichtung wéhrend einer auf 96 Stunden begrenzten Wassereinwirkdauer nur im Randbereich
angefeuchtet.

Abb. 3 zeigt die Proctorkurven ( DIN 18127 ) der auf diese Weise aufbereiteten Aggregate im Ver-
gleich zu < 2mm homogenisiertem Material, bei dem eine Wassereinwirkdauer von 24 Stunden zu
einer homogenen Durchfeuchtung fiihrte.

Es ist zu erkennen, daB mit hydraulisch vorgeschrumpften Aggregaten eine héhere Proctordichte
realisierbar ist, die, dies ergaben Messungen der gesattigten Wasserleitfahigkeiten. auch hydraulisch
wirksam ist. Eine unzuldssig hohe Wasserwegsamkeit im Interaggregatbereich konnte nicht festge-
stellt werden, die Kf -Werte lagen wie die des homogenisierten Materials im Bereich von 107" m/s

©(=30).
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Aufbereitungsvarianten Geschiebemergel "Garbek™:

- Aggregat: Vortrocknung auf 40°C, Komgréfie >8mm<16mm, Wassereinwirkdauer 96h
- homogen: Vortrocknung auf 40°C, KorngréBe <2mm, Wassereinwirkdauer 24h

Abb. 3: EinfluB der Aufbereitungsart ( Vorschrumpfung ) auf Proctordichte und Proctorwassergehalt
Zusammenfassung:

Die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen.deuten darauf hin, daB hydraulisch vorgeschrumpf-
tes Material aufgrund seiner geringeren verbleibenden Schrumpfkapazitiit dem nach Stand der Tech-
nik auf dem nassen Ast der Proctorkurve verdichteten Material in punkto Schrumpf- und damit auch
RiBanfilligkeit iiberlegen ist, wenngleich zur genaueren Quantifizierung der Unterschiede laufende
Untersuchungen abgewartet werden miissen.

Die bliche Vorgehensweise der Verdichtung auf dem nassen Ast der Proctorkurve ist durch das
Porenwasser begrenzt. Dieser Zusammenhang kommt in der negativen Steigung der Proctorkurve
nach Uberschreitung der Proctordichte zum Ausdruck.

Grundsitzlich erscheint daher zusitzlich die Uberlegung sinnvoll zu sein, hydraulisch vorge-
schrumpftes Material mit héherer Verdichtungsenergie auf dem trockenen Ast der Proctorkurve ein-

zubauen .

Literatur:

Baumgartl . Th., R. Horn (1995): Die Bedeutung der Wasserspannung fiir das Schrumpfungsverhalten toniger Substra-
te. Mitt. Dtsch. Bdkl. Ges. Bd. 76, 79-82

Fredlund, D. G. and Rahardjo (1994): Soil Mechanics of Unsaturated Soils. J. Wiley and Sons, Inc. New York

Terzaghi, K. (1923): Reprinted in "From theory to practice in soil mechanics". J. Wiley, New York: 133-146

Toll, D. G. (1995): Unsaturated Soils. Presses de I'ecole nationale des ponts et chaussees, Paris. A. A. Balkema/Rotter-
dam/Brookfield: 805-810

Yong R. N. and B. P. Warkentin, (1975): Soil properties and behaviour. Elsevier, Amsterdam
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Experimentelle Untersuchungen zur Entwiisserung verschiedener Tone
von

Gebissa, A.'; Bohne, K.”: RiBe, J.'

Einleitung

Um den Schadstoffaustrag minimicren zu koénnen, werden Deponicn abgedichtet. Als Abdichtungsmatcriatien
werden nach dem Stand der Technik mincralische Stoffc oder Kombinationen aus mineralischen Stoffen und
Kunststoffdichtungsbahnen  verwendet.  Erste Voruntersuchungen haben  gezeigt, daff dic’ mincralische
Dichtungsschicht untcr der Haldendeponic austrocknen kann {2]. Dies wird durch einc Wasserbewcgung in
flassiger und dampfformiger Form erklért, dic durch hydraulische und thermische Gradienten cintreten kann.
Dic Austrocknung der mineralischen Basisabdichtung fuhrt zur Riflbildung. Die RiBbildung begiinstigt die
Stromung der Schadstofflosung durch den Ton. Damit ist die Gefihrdung des Grundwassers gegeben.
Andcrerscits verhindert dic Auflast dic Rifibildung in gewissem Mafic [6]. Das Ziel dieses Versuches ist die
Ermittlung der Eignung cincs Sandstandortes als Deponicstandort unter Beriicksichtigung der hydraulischen
und thermischen Gradienten und die Ermittlung des Einflusses der Auflast auf dic RiBbildung.

Materialien und Methodik

Es wurden 3 Substrate, namlich Tonc von Hademarsch (HM), Erfurt (ER) und Karlsruhe (KR), die in
Deutschland als Deponiebasisabdichtung verwendet werden, untersucht. Der Tonfraktionsanteil betragt bei
HM 74,2 %; ER 61,1 % und KR 24,0 %.

Zur Ermittlung des fliissig-dampfformigen Wassertransportes wurde ein Saulenversuch durchgefuhrt. Es
wurde eine Saule mit 20 cm Lange und 10 cm Durchmesser gewahlt. Die untere Seite der Saule wurde mit
cinem Geotextil (durchlissig fiir Wasser, aber nicht fiir Bodenteilchen) verschen. Dic Saule wurde bis zu 10
cm mit Sand gefiillt und verdichtet. Der Einbauwassergehalt dieses Sandes betrug 0,03 %. Die restlichen 10
cm der Saule wurden mmt einer Tonschicht versehen. Die Tonproben wurden mit einem optimalen
Wassergehalt und Proctordichte eingebaut. Die obere Seite der Saule wurde zum Schutz vor Verdunstung mit
ciner mehrlagigen Folie versehen. In die Sdulen wurden in bestimmten Abstinden TDR-Scnsoren zur
Wassergehaltsbestimmung und Thermometer zur Temperaturmessung eingebaut. Wenn man den oberen Rand
als Referenzpunkt annimmt, ist von 0 bis 10 cm eine Tonschicht und von 10 bis 20 c¢m eine Sandschicht
vorhanden. In den Tiefen 1 ¢cm der Tonschicht und 19 cm der Sandschicht wurden Quecksilberthermometer
installiert. Die Sdule wurde weiterhin zur Messung der Temperatur mit Hilfc von Infrarotthermometern in den
Tiefen 2, 5, und 8,5 cm mit Aussparungen verschen, dic auBerhalb der MeBzeit mit Gummistopseln
verschlossen blicben. In den Tiefen 2,5; 8,0 und 18,0 cm sind TDR-Sensoren installiert. Nach dem Einbau der
Proben und der Installation der MeBgerite wurden die Saulen zur Ermittlung der Wassermenge, die durch die
Séulc transportiert wird, auf eine keramische Platte gestellt. Die Saugspannung der keramischen Platte ist
bekannt. Bei dem Versuch gab es somit definierte obere und untere Randbedingungen: die obere
Randbedingung ist durch q = 0 und dic untere Randbedingung durch die Saugspannung oder den Wassergehalt
der keramischen Platten gegeben. Zur Verhinderung von Wasserverlusten wurden die keramischen Platten
gegen Verdunstung geschiitzt. Zur Ermittlung des fliissigen Wassertransportes wurde ein 32-tigiger Versuch
untcrnommen.

Dabei wurde der Wassergehalt der Schicht durch das TDR-Gerat und die transportierte Wassermenge durch
dic keramischen Platten ermittelt. Der Versuch ist dann beendet, wenn kein Wassertransport durch Wiagung
der keramischen Platten erfaBBbar ist. Die Genauigkeit bei der Wagung der keramischen Platten betrigt 0,01 g.

! Uni Rostock, FB: Landeskultur und Umweltschutz, Institut fir Landschafisbau und Abfallwirtschafi, 18051 Rostock
N

- Universitit Rostock, FB: Landeskuitur und Umweltschutz, Institut fiir Bodenkunde, 18051 Rostock
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Nach Beendigung des fliissigen Wasscrtransportes unter isothcrmischen Bedingungen wird dic Saule am
oberen Rand mit ciner Heizplatte crwirmt und der untere Rand ca. bei Raumtemperatur konstant gehalten. Die
obere Temperatur ist regulierbar, der Temperaturgradient betrégt ca. 0.75 °C/em. Nach der Erzeugung des
Temperaturgradicnten kann der dampfformige Wasscrtransport  (fliissig-dampfformig) gemessen werden.
Hierbei wird die Schichttemperatur durch Quecksilber- bzw. Infrarotthermometer. der Schichtwassergehalt
durch TDR-Gerit und dic transporticrtc  Wasscrmenge durch  dic keramischen Platten  crfaBt. Am
Versuchsbeginn muBten dic keramischen Platten relativ hiufig gewechsclt werden, um dic Wasserverluste zu
minimicren und dic untere Randbedingung relativ konstant zu halten. Dics unterscheidet dicsen Versuch von
Prozessen in der Natur, wo der Dampftransport durch fliissigen Transport kompensiert werden kann. Der
Versuch zum dampfformigen Wassertransports daucrte weitere 85 Tage.

Zur Bestimmung des Einflusses der Auflast auf dic Rifbildung wurde weitcerhin dic Wasserrctentionskurve mit
und ohne Auflast ermittclt. Die Bodenproben sind mit optimalem Wassergehalt und Proctordichte cingebaut.
Danach wurden die Proben mindestens 6 Wochen gesittigt. An diese gesittigten Proben wurde der kleinste
gewiinschte Wert der Saugspannung (h) angelegt. Nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes konnte die
entwisserte Wassermenge durch Wagung crmittelt und anschlicBend der néchstgroBiere ausgewihlte Wert der
Saugspannung eingestellt werden. Bei der Wasserretentionskurve mit Auflast erfolgte dic Entwisserung der
Proben unter der Auflastbedingung. Allerdings crlaubte die verwendete Versuchsmethode nur cinc
Saugspannung bis 600 cm WS. Als Gewicht wurden Metallstiicke, dic in den Stechzvlinder genau
hineinpassen, angefertigt. Es wurden 3 Spannungsstufen angewendet, dic erste Stufe war 11.2 kN/m? und dic
zweite Stufe doppelt so groB. Die dritte Stufe war 42,8 kN/m2 Nach jeder Saugspannungsstufc wurde die
Setzung der Probe mit Hilfe einer MeBuhr ermittelt. Um die Wandreibung zwischen Zylinder und Erdstoff
minimal zu halten, wurde bei der Probenvorbereitung ein Schmicrstoff zwischen Stechzylinder und Probe
gebracht und die Probe mit diinner Gleitfolie beschichtet.
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Abb.1: Transporticrte Wassermenge
Diskussion der Ergebnisse

Saulenversuch

Abb. 1 zeigt die in der Siule transportierte Wassermenge iiber der Versuchszeit. Es ist ersichtlich, daB die
unter dem EinfluBl hydraulischer Gradienten transportierte Wassermenge vernachlissigbar klein ist, weil die
Saugspannung zu jeder Zeit im Raum kontinuierlich ist und beide Substrate an der Schichtgrenze derselben
Saugspannung unterworfen sind. Die Saugspannung betrug wihrend des Versuches zwischen -6 und -15 m je
nach Substrat. Das bedeutet, daB8 die hydraulische Leitfihigkeit der unteren Sandschicht kleiner als die der
oberen Tonschicht ist. Somit kann festgestellt werden, daB das Vorhandensein eines Grobmaterials unterhalb
der Tonschicht den Gravitationswasserflub und damit auch die Austrocknung und die RiBbildung der
Tonschicht verhindern kann.

Nach Erhohung der Temperatur an der Saulenoberfliche wurde mehr Wasser transportiert. Dies zeigt, daB8 das
Vorhandensein eines Temperaturgradienten die Austrocknung der Tonschicht bei Sandstandorten
beschleunigen kann. Das liegt daran, daB im Sand eine Vielzahl von Makroporen vorhanden ist, die den
Dampfiransport unterstiitzt. GOTTHEIL und BROWNS (1995) haben Feldversuche durchgefiihrt und
beobachtcten die gleiche Situation. Das zeigt, daB die Verwendung eines grobkdmigen Materials unter der
Tonschicht nur da moglich ist, wo kein Temperaturgradient zu erwarten ist. Damit ist die Verwendung eines
Sandstandortes als Deponiestandort nicht zu empfehlen, weil fast immer ein Temperaturgradient unter
Deponiebedingungen zu erwarten ist, vgl.auch [3, 4, 7,9] .
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Abb.2: Wasscrretentionskurve mit und ohne Auflast

Wasserrctentionskurve

Abb. 2a - ¢ zeigen den EinfluB der Auflast auf den volumetrischen Wassergehalt bzw. auf dic Saugspannung.
Bei den untersuchten Substraten ist der EinfluB der Auflast bei geringeren Laststufen nicht deutlich. Das liegt
wahrscheinlich daran, daf dic cingetragene Last durch Reibungsverluste an dem ganzen Probekorper nicht
wirksam wurde. Bei zunchmender Auflast unterscheidet sich die Auflastkurve deutlich von der ohne Auflast.
Das zeigt, dal das Vorhandensein einer Auflast die Zunahme des volumetrischen Wassergehaltes oder
voriibergehend die Abnahme der Saugspannung zur Folge hat. Nach HORN und BAUMGARTEL wird das
Schrumpfungsverhalten durch die PorengroBenverteilung und von der Entwicklung der Vorbelastung
charakterisiert. BOX und TAYLOR (1962), zit. in [8], beobachteten die Abnahme des Wasserpotentials bei
zunchmender Lagerungsdichte in ungesittigtem Boden unter Auflastbedingungen. Dic Auflast verringert die
RiBbildung durch Erzeugen einer zusitzlichen Spannung in der Matrix. Nach CRONEY und COLEMAN
(1953), zit. in [6, 7], reduziert die Auflast in einem geschlosseném System die Saugspannung um

Ah:qp 1)

wobei fiir o nach GROENEVELT und BOLT [5] gilt:
_ _1 PP [ d
G.*Q—E p=0 [E%Jdp (2)

p - Auflast

h - Saugspannung
¢ - Porenzahl

o - Auflastfaktor
3 - Wasserzahl
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Schlufifolgerungen

Das Vorhandensein einer Sandschicht unterhalb der Tonschicht kann unter isothermischen Bedingungen den
GravitationswasserfluB und damit auch die Austrocknung und die RiBbildung der Tonschicht verhindemn. Bei
anisothermischer Bedingung beschleunigt sie die Austrocknung und dic RiBbildung der Tonschicht. Da wir
Jjedoch fast immer cinen Temperaturgradienten unter Deponieabdichtungen erwarten, ist die Verwendung eines
Sandstandortes nicht zu empfehlen. Das Vorhandensein einer Auflast verringert die Saugspannung, damit auch
die Austrocknung und die Rifbildung.

Bet der Simulation der Wasserbewegung in der mineralischen Basisabdichtung sind ‘die hydraulischen
Eigenschaften, die unter Auflastbedingungen ermittelt worden sind, heranzuziehen, da das gesamte Volumen
und die PorengroBenverteilung in bindigen Erdstoffen in Abhingigkeit von der Austrocknung und Auflast
Veranderungen unterworfen sind. Es ist empfehlenswert, fiir die mineralische Depomebaswabdlchtung bei der

Ermittlung  der VAN-GENUCHTEN-Parameter anstelle vom volumetrischen Wassergehalt 6 = —r,y die
Wasserzahl § = .—s zu verwenden, da die Wasserzahl unabhingig vom gesamten Volumen, aber abhingig

vom Volumen der Feststubstanz ist.
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Wasser- und Wasserdampftransport unter Einflufl von Temperaturgradienten
von

Stoffregen,H.; Doll, P.*

. Einleitung

Unter anisothermen Bedingungen kann der Wasserflufl im Boden nicht mehr allein mit der Darcy-
Gleichung beschrieben werden. Die Abhéngigkeit der Wasserdampfdichte von der Temperatur
fiihrt bei einem Temperaturgradienten zu einem Wasserdampfdichtegradienten und damit zu einem
diffusiven WasserdampffluB von Bereichen hoherer Temperatur zu Bereichen geringerer Tempe-
ratur. Daher muf} unter anisotheremen Bedingungen die Darcy-Gleichung um einen temperatur-
induzierten Flul erganzt werden. Unter Vernachlassigung der Matrixpotentialabhidngigkeit der
Dampfdichte kann der Wasserfluf} unter anisothermen Bedingungen durch

_ oT oy
9= D,, (v.T) 'C?*"+K (1//,7')(52 -1 @

z u

q: FluB [em/Tag], y: Matrixpotential [cm], T: Temperatur [°C], Dyy: anisothermer Diftusions-
koeftizient [cm™/(°C-Tag)], K,: Wasserleitfihigkeit [cm/Tag]

beschrieben werden (Milly 1984). Im folgendem werden die beiden Anteile als DampffluB3
(Drv-grad T) bzw. flussiger FluB (K, (grad y-1)) bezeichnet. Der anisotherme Dampfdiffusions-
koeffizient Dyy kann nach der Theorie von Philip und de Vries (1957) fiir die einzelnen Boden-
materialien berechnet werden. Dabei werden neben der Temperaturabhangigkeit des Diffusions-
koeffizienten in freier Luft, der Porositdt und des luftgefiillten Porenanteils noch der kombinierte
Transport von Wasser und Wasserdampf sowie ein hoherer Temperaturgradient in den luftgefiiliten
Poren berucksichtigt. Zu beachten ist, dafl in der Originalarbeit von Philip und de Vries die
Temperaturabhangigkeit des Diffusionskoeffizienten durch die Claudius-Claperonsche Gleichung
bestimmt wurde, wihrend in diesem Artikel MeBwerte nach Kimball et. al. (1976) verwendet
wurden. Durch die Verwendung gemessen Dampfdichten ergeben sich im Temperaturbereich von
10°C bis 30°C um den Faktor 2-4 héhere Dampfdiffusionskoeffizienten. Da der anisotherme Diffu-
sionskoeffizient klein ist, er betrdgt in freier Luft

Dy+(20°C, freier Luft): 7.0 10" m¥s°C

D1(40°C, freier Luft): 3.2 10" m%s°C,
1st der Dampfluf} in den meisten Féllen im Vergleich zum flissigen Flufl unbedeutend. In der ober-
sten Bodenschicht, ariden Gebieten und Spezialfallen wie Deponien kann er aber eine grofie Rolle
spielen.

* Inst. fir Okologie -Bodenkunde-, TU-Berlin, Salzufer 11-12, 10587 Berlin
(email: stof0737@mailszrz.zrz.tu-berlin.de)
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Da’der temperaturinduzierte FluB nur in Sonderfillen alieine auftritt, ist eine allgemeine Bestim-
mung von Dyy(y,T) aus Gl. 1 mindestens mit der gleichen Unsicherheit behaftet wie die Bestim-
mung der ungesittigten Wasserleitfihigkeit. In der Arbeit wurden Sonderfille untersucht, in denen
der fliissige FluB verschwand und so der anisotherme Dampfdiffusionskoeffizient mit hoher
Genauigkeit bestimmt werden konnte.

2. Versuchsaufbau

In einen MeBzylinder aus Acryl, 25 cm hoch und mit einen Durchmesser von 19 ¢m, wird der
Boden verdichtet eingebaut. An der Unterseite der Saule befindet sich eine keramischen Platte, die
mit einer Woolschen Flasche hydraulisch verbunden ist. An diese kann ein Unterdruck angelegt
werden, um das Matrixpotential am unterm Rand zu kontrollieren. Durch Wagen der Flasche kann
der WasserfluB in bzw. aus der MeBsaule bestimmt werden. Die keramische Platte kann wihrend
des Versuchs mit entliftetem Wasser durchspiilt werden, um Luft aus dem System zu entfernen.
Am oberen Ende ist eine Messingplatte angebracht, so dafl der Wasserfluf dort Nuil ist. Im Wasser
hinter der keramischen bzw. der Messingplatte befinden sich Heizspiralen, die iber Umwalz-
thermostate erwarmt oder gekiihit werden kénnen. Zur Warmeisolation ist der Zylinder mit 8 cm
dicker Holzwolle ummantelt und an den Enden mit Styroporplatien versehen.

Die MefBsaulen sind mit je 10 Tensiometern, TDR-Sonden und Halbleitertemperatursensoren zur
Messung von Wasserspannung, Wassergehalt und Temperatur bestiickt. Der Abstand der Mefebe-
nen betragt 2.4 cm. Die Tensiometer konnen wihrend des Versuchs gespiilt und nachgeeicht
werden. Die Giite dieser Eichung héangt allerdings von dem Matrixpotential im Boden ab. Bis ca. -
300 hPa kénnen die Tensiometer auf ca. 0.5 hPa genau geeicht werden, bei -500 hPa nur noch auf
1-2 hPa. Zur Wassergehaltsmessung wird von der Fa. EASY-TEST das Gerat CASMI mit einem
Multiplexer verwendet. Mit den 10 cm langen Sonden kénnen Wassergehaltsanderungen unter
0.001 m*m® bestimmt werden. Die gesamte MeBaufnahme geschieht automatisch, so daB mit
diesem MeBaufbau Wasserspannung, Wassergehalt und Temperatur in hoher rdumlicher und zeit-
licher Auflésung gemessen werden konnen.

3. Ergebnisse

Es wurden Versuche an einem schwach lehmiger Schluff (LoB Karlsruhe) und einem Sand (Sand
Metha) durchgefiihrt. Der L6B hat einen Tonanteil von 8.3%; der Hauptanteil mit 60.7% ist
Grobschluff. Dieser Material wird in der Hausmiilldeponie Karlsruhe-Ost als Auflagersubstrat ver-
wendet. Der Sand kommt von der Mechamschen Trennungsanlage fur Hafenschlick (METHA) aus |
Hamburg und besteht hauptséchlich aus Fein- (33 7%) und Mittelsand (64.2%). Die Randbedingun-
gen wihrend der einzelnen Versuchsphasen sind in Tabelle 1 dargestellt. Die hydraulischen Kenn-
werte der Substrate sind in Doll et al. (1995) genau beschrieben.

Tab. 1: Ubersicht iiber die Randbedingungen wihrend der Versuchsdurchfihrung

Material Temperatur { Temperatur | Unterdruck
unten / oben | -gradient
LoB 19/26°C  |30°C/m 120 hPa
Karlsruhe [15/30°C  |65°C/m 120 hPa / 320hPa /520 hPa
15/30°C  [65°C/m langsame Verdunstung uber die Keramik
Sand Metha
Desorption |12 /36°C 50 hPa
Adsorption | 12/36°C 80 hPa
41/14°C 80 hPa




-61-

L8 Karlsruhe. Fir das Substrat LoB Karlsruhe wurde zunichst bei einem Unterdruck von 120hPa
hinter der Keramik die MeBsédule am unteren Rand auf 19°C abgekiihlt und am oberen Rand auf
26°C erwarmt. Dann wurde der Temperaturgradient auf 65°C/m erhoht (unten 15°C, oben 30°C).
Spiter wurde der Unterdruck auf 320hPa und 520hPa erhoht. Der Wassergehalt in der MeBséule
sank dabei von 0.35 m¥/m’ auf 0.29 m%m’. Im Rahmen der MeBgenauigkeit der Tensiometer
konnte keine Abweichung vom isothermen gravitativen Gleichgewicht (Matrixpotentialgradient
gleich -1) festgestellt werden, Grund dafiir ist die im Vergleich zum anisothermen Dampfdiffu-
sionskoeffizienten deutlich grofere ungesittigte Wasserleitfihigkeit des Substrats von ca. 5-10”
m/s bei 500 hPa. Daher reicht bereits ein geringer, in diesem Fall nicht meBbarer, Matrixpotential-
gradient aus, um den Dampfflul auszugleichen. Aufgrund der Mefgenauigkeit der Tensiometer
sowie der ungesattigten Leitfahigkeit konnte der anisotherem Dampfdiffusionskoeffizient in diesem
Bereich auf kleiner als 6-10"'m%/(s-°C) abgeschétzt werden.

Darauf wurde ein Luftpolster unter die Keramik gelassen, so da} aufgrund des nach unten gerich-
teten Temperaturgradienten unter der Keramik der L6B langsam austrocknete. Bei einem Wasser-
gehalt von weniger als 0.08 m*/m’ konnte beobachtet werden, daB8 die MeBsaule im oberen Bereich
am schnellsten austrocknete, wihrend es in der Mitte zu der langsamsten Austrocknung kam (s.
Abb. 1a). Der DampffluB oben in der MeBsiule ist aufgrund der hoheren Temperatur groBer als
unten. So kommt es in der MeBsiule zu einer Umkehr der fliissigen Flusses. Im oberen Teil der
MeBsaule ist dieser zum Ausgleich des temperaturinduzierten Flusses aufwirts gerichtet, im
unteren Teil aufgrund der langsamen Austrocknung iiber die Keramik abwirts gerichtet. In der
Mitte der Saule ergab sich somit eine Ebene, in der der fliissige FluB} verschwindet und somit der
Dampfflu gleich dem GesamtfluB ist. Der Versuch wurde daraufhin beendet und die
Wassergehaltsverteilung gravimetrisch ermittelt (s. Abb. 1a). Dies war notwendig, da die TDR-
Sonden zwar Wassergehaltsanderungen sehr genau, aber die absoluten Wassergehalte nur mit einer
Genauigkeit von ca. 0.01 m’/m’ messen konnen. In Abb. 1b sind der berechnete Dampffluf nach
Philip und de Vries (1957), der gemessene Gesamtflufl und sowie der aus der Differenz berechnete
flassiger Fluf} dargestellt. Aus dem Vergleich des maximalen Wassergehaltes bzw. der minimalen
Wassergehaltsanderung mit dem Gesamtflu an dieser Stelle ergibt sich, daB3 Philip/de Vries den
anisothermen Dampfdiffusionskoeffizienten bei 19°C und einem Wassergehalt von 0.07 m*/m? bis
auf einen Faktor 0.7 bis 1 genau vorhersagen konnten.

0.0016 o7 007 4E-9
2 ooBffo - DampffluB
£ _ o000 0. £ 2E0 >
§ £ 7 | Wassergehalt E e = GesamtfluBl
g = = e X
S g 00008 o O loos= = OE+0 e
£ LN ¢ ) E _
g = 0.0004 teo, o g JE-9 flussiger FiuB
P Anderungen P
0.0000 0.03 ~E-9
0 10 20 0 L 20
Hohe uber der Keramik [em] Hohe tber der Keramik [cm]
Abb. 1a: Die gravimetrisch ermittelte Was- Abb.1b: Der gemessenen GesamtfluB, der

sergehaltsverteilung sowie die mit den TDR- nach Philip/de Vries berechnete Dampffluf
Sonden ermittelte W'assergehahsanderung in sowie der daraus resultierende flussige Fluf.
der MeBsidule. Beim Maximum der Wasser-

gehalte bzw. dem Minimum der Anderungen

verschwindet der flissige Flufl.
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Sand Metha. In der MeBsdule mit dem Sand Metha wurde bei einem Unterdruck von 50 hPa das
obere Ende auf 36°C erwarmt und das untere Ende auf 12°C abgekahlt. Es kam e¢s zu einer sehr
scharfen Austrocknungsfront in der Mefisiule, die langsam nach unten lief. Oberhalb dieser Front
war das Substrat volstindig ausgetrocknet, darunter war der Wassergehalt bei ca. 0.03 m*/m’. Die
Ursache fir diese steile Front liegt in der ungesattigten hydraulischen Leitfahigkeit, die aufgrund
der sehr engen Haufigkeitsverteilung der Kornung im Bereich zwischen -50 hPa und -100 hPa um
mehrere GroBenordnungen abnimmt. So ist bei -50 hPa die ungesattigte Leitfahigkeit deutlich
groBer, bei -80hPa deutliche kleiner als der anisotherme Dampfdiffusionskoeffizient. AnschlieBend
wurde der Unterdruck auf 80 hPa erhoht. In dieser Phase trocknete die MeBsaule vollstandig aus.
Aufgrund der gleichgerichteten Flusse im unte-

1 E-09 . ren Teil der Saule konnte eine obere Grenze fur

Philin/de Vries den Dampfflufl abgeschatzt werden (s. Abb. 2).

= Nachdem die MeBsiaule ausgetrocknet war,

5'3 L.E-10 - Desorption wurde der Temperaturgradient umgedreht und

:E’ \\mb 244 die MeBsiule wieder befeuchtet. Da der flis-

S e+ ® Theorie i sige FluB zu Beginn dieses Prozesses vernach-
4 / eorie fir trocken g LG .

a - Substrate lassigbar klein ist, konnte fiir den trockenen

Adsorption Sand der anisotherme Dampfdiffusionskoeffi-

1.E-12 + + zient im Temperaturbereich zwischen 14°C und

0 20 40 41°C gemessen werden. Dabei muBte die

Temperatur [°C] Kondensation am oberen Ende berticksichtigt

Abb. 2: Die gemessenen und vorhergesag- werden. Die Ergebnisse der Messung des ani-
ten anisothermen Dampfdiffusionskdefﬁ- sotherme_n ngpftransports 'smd n Abb'. 2 w
zienten fur den Sand METHA. sehen. Sie stimmen gut mit der Theorie fir
trockenen Substrate iiberein, wihrend die
Theorie von Philip/ de Vries fur feuchte Substrate den Dampfflu8 um den Faktor 4 iberschitzt.

4. Schiufifolgerungen

Durchgefiihrt wurden zwei Messungen des anisothermen Dampfdiffusionskoeffizienten. Beim LoB
Karlsruhe konnte die Theorie von Philip/de Vries den Diffusionskoeffizienten richtig vorsagen, bei
dem trockenen Sand iiberschitzte die Theorie den Dampfflu um den Faktor 4. Allerdings wurde
die Theorie firr den feuchten Bereich aufgestellt. Der MeBwerte des Dampfflusses fir den Sand
Metha stimmen sehr gut mit einer Theorie fiir trockenen Substrate (ohne den kombinierten Trans-
port und ohne einen erhohten Temperaturgradienten in den Luftporen) iberein. Im Vergleich zu
den Vorhersagen der ungesattigten Wasserleitfahigkeit ist damit die Vorhersage des anisothermen
Dampftransports wesentlich genauer.
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Modellierung der Austrocknung von Deponiebasisabdichtungen unter dem
EinfluB von Temperaturgradienten: Fallbeispiele

von

DélL, P.

Einleitung

Die tonhaltige mineralische Basisdichtschicht einer Deponie unterliegt einer Austrocknungs- und
damit Riflgefahrdung, wenn sie entweder von einer wasserundurchldssigen Lage (z.B. einer Kunst-
stoffdichtungsbahn oder einer Asphaltdichtung) iiberlagert wird oder der Miill sehr trocken ist. Eine
Austrocknung der mineralischen Basisdichtschicht unter einer wasserundurchlissigen Lage wird ins-
besondere durch die Warmeentwicklung im Millk6rper hervorgerufen. Der Temperaturgradient
zwischen der Dichtschichtoberkante, mit einer Temperatur von maximal 25°C, falls die TA Abfall
(1991) eingehalten werden kann, und dem Grundwasser, mit ca. 10°C, flihrt zu einem nach unten
gerichteten Wasserdampftransport, der den gravitativen Abtransport von Wasser aus der Dichtung in
den Untergrund verstarkt. Ein ausgleichender, nach oben gerichteter Wasserflu durch kapillaren
Aufstieg wird nur dann auftreten, wenn die ungesittigten Wasserleitfahigkeiten der Bodenmaterialien
groB genug sind (vgl. Doll und Stoffregen, 1995). Im Hinblick auf die Langzeitsicherheit von
Deponien muf3 geklart werden, unter welchen Bedingungen (Materialien, Temperaturen, Grund-
wasserabstand etc.) die mineralische Basisdichtschicht aufgrund von nach unten gerichteten
Temperaturgradienten langfristig so stark austrocknet, daf3 eine Riflbildung nicht ausgeschlossen
werden kann.

Das MaB fiir die Austrocknung ist das Matrixpotential im Boden (entspricht der negativen Wasser-
spannung). Je geringer das Matrixpotential, d.h. je groBer die Wasserspannung, um so starker ist die
RiBgefihrdung. In erster Anndherung muf3 nach Holzlohner (1992), bei Ansetzung eines Ruhe-
druckbeiwerts von 0.33, die Auflast mindestens doppelt so groB sein wie die Wasserspannung, um
eine Rifibildung sicher auszuschiieBen.

Mit Hilfe eines neuentwickelten numerischen Modells des gekoppelten Transports von Wasser,
Wasserdampf und Warme ,,SUMMIT* kann die Austrocknung der mineralischen Dichtschicht simu-
liert werden. Doll (1996) beschreibt das Modell einschlieBlich der verwendeten Parameterfunktionen
detailliert und zeigt Sensitivitatsanalysen, Simulationen von Austrocknungsexperimenten im Labor
und im Geliande sowie Prognoserechnungen fur typische Deponiesituationen (Fallstudien). Dariiber
hinaus ist ein Handbuch zur Benutzung von SUMMIT enthalten. Allerdings bleiben Quellen und
Schrumpfen (und damit die Konsolidierung durch Auflast) sowie die RiB3bildung unberucksichtigt, da
bislang nicht genuigend geeignete MeBdaten beziiglich dieser Prozesse, die an proctorverdichteten
Proben erhoben wurden, zur Verfugung stehen. Unklar ist, ob durch eine solche Vernachlassigung
die Austrocknungsgefahr tiber- oder unterschatzt wird. Einerseits wird durch die Vernachlissigung
der Konsolidierung und des vertikalen Schrumpfens die Gefahr einer Austrocknung tberschétzt, da
dann im Boden tatsachlich weniger Luftporenraum fur den Dampftransport zur Verfiigung steht, als
bei der Simulation angenommen wird. Andererseits verindert sich durch die

FG Bodenkunde, Institut fir Okologie, TU Berlin, Sekr. BK, Salzufer 11-12, 10587 Berlin,
(doll0737@mailszrz.zrz.tu-berlin.de)
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Verdichtung der mineralischen Dichtschicht durch Konsolidierung und Schrumpfung deren Wasser-
retentionskurve dahingehend, daf} bei gleichen Wassergehalten hohere Wasserspannungen vorliegen
als bei der urspriinglichen Dichte; die Vernachlissigung der Anderung der Wasserretentionskurve
sollte zu einer Unterschatzung der Austrocknungsgefahr fiihren. Zu beachten ist allerdings, daB der
EinfluB von Schrumpfen und Konsolidierung auf die hochverdichtet eingebauten mineralischen
Dichtschichten erheblich geringer sein sollte als der auf naturliche, lockerer gelagerte Boden.

Fallstudien

Unm realitdtsnahe Simulationsrechnungen der Austrocknung mineralischer Basisdichtschichten unter
dem EinfluB von  Temperaturgradienten  durchfihren zu  konnen, miissen die
Wasserretentionsfunktionen und die ungesittigten Wasserleitfahigkeitsfunktionen des Dichtschicht-
materials und der darunterliegenden Auflagermaterialien (bis zum Grundwasserspiegel) bekannt sein.
Die thermalen Dampfdiffusionskoeffizienten werden nach dem Ansatz von de Vries (1963)
berechnet, da sie nicht unabhingig gemessen werden konnen. Allerdings sind die so berechneten
Koeffizienten meist zu klein (Doll, 1996), weswegen ein Verstirkungsfaktor F, eingefihrt werden
muf}, iber dessen boden- und feuchtespezifischen Wert a priori nur gesagt werden kann, daB3 er
grofler oder gleich 1 und wahrscheinlich zwischen kleiner als 5 ist (die experimentellen Daten sind
widerspriichlich). Dabei hat eine Uberschitzung der ungesattigten Wasserleitfahigkeit um z.B. einen
Faktor 2 den gleichen Effekt auf die berechnete Austrocknung wie eine Unterschitzung von F, um
den gleichen Faktor. Die hier gezeigten Fallstudien wurden mit £, = 3 durchgefiihrt.

Die Simulationen haben gezeigt, daB die Gefahr einer Austrocknung und damit Rifbildung unter

dem EinfluB von Temperaturgradienten gro8 ist, wenn

o die Temperatur an der Oberkante der mineralischen Dichtschicht hoch ist

o der Temperaturgradient grof3 ist

o die luftgefiiliten Porositaten (bei gegebenem Matrixpotential) von Dichtschicht- und Auflager-
materialien groB sind

o die Wasserkapazititen von Dichtschicht- und Auflagermaterialien klein sind (flachere Wasser-
retentionskurven)

o die ungesittigten Wasserleitfahigkeiten von Dichtschicht- und Auflagermaterialien klein sind

o die Machtigkeit der Dichtschicht gering ist

Sehr wahrscheinlich kann die mineralische Dichtschicht nur dann stark austrocknen, wenn der
oberste Bereich des Auflagers stark austrocknet. Die Dichtschichten haben (bei hohen Matrix-
potentialen) zu geringe Luftporosititen, um einen relevanten Dampftransport zu erlauben. Selbst
wenn eine Basisabdichtung nach TA Abfall gebaut wird, kann es unter unginstigen Umstianden zu
einer Austrocknung kommen, bei der eine Rif3bildung nicht ausgeschlossen werden kann (Abb. 1).
Abb. 1 zeigt die Matrixpotentiale in einer 1.5 m miachtigen Dichtschicht und im Deponieauflager 20
und 50 Jahre nach dem Deponiebau, wobei der Grundwasserspiegel 10 m unter der Unterkante der
Dichtschicht liegt. Die Temperatur an der Oberkante der Dichtschicht betrigt konstant 25°C, am
Grundwasserspiegel 10°C. Befindet sich die Dichtschicht aus Lehm Karlsruhe Gber einem Auflager
aus Lehm Wageningen (oder auch aus Pfinztal-Sandstein), werden in der Dichtschicht
Matrixpotentiale von -2400 cm erreicht, d.h. eine Auflast von 48 m Wassersiule wire nétig, um eine
RiBbildung sicher zu vermeiden. Falls die Dichtschicht auf einem kiinstlichen Auflager aus weiteren 3
m Lehm Karlsruhe gebaut wird, der von 7 m Sand Mehta (feinsandiger Mittelsand) unterlagert wird,
werden sich in der Dichtschicht nach 50 Jahren Matrixpotentiale bis -3900 c¢m einstellen. Bei einem
Auflagermaterial mit hoheren ungesittigten Wasserleitfahigkeiten, wie z.B. LoB Karlsruhe,
unterscheidet sich die Austrocknung nicht relevant von der, die auch gravitativ unter isothermen
Verhiltnissen auftreten wiirde (ohne Abbildung).
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Abb. 1. Matrixpotentialverteilung in einer mineralischen Dichtschicht aus Lehm Karlsruhe und in
einem Deponieauflager, das entweder aus 10 m Lehm Wageningen oder aus 3 m Lehm Wageningen
und 7 m Sand Mehta besteht, 20 und 50 Jahre nach Deponiebau. Temperatur an der Oberkante der
mineralischen Dichtschicht 25°C.

Falls eine Sand- oder Kieslage (z.B. als Kontrolldrinage) direkt unter die Dichtschicht eingebaut
wird (nicht gestattet nach TA Abfall),trocknet die mineralische Dichtschicht innerhalb weniger Jahre
so stark aus, daf} mit einer Rif3bildung gerechnet werden muB3. Bei einer 30 cm maéchtigen Lage aus
Sand Mehta werden nach 20 Jahren Matrixpotentiale von -20000 cm erreicht (Abb. 2), wenn der
Grundwasserabstand 4 m betragt.

Matrixpotential [cm]
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Abb. 2: Matrixpotentialverteilung in einer mineralischen Dichtschicht aus Lehm Karlsruhe und in
einem Deponieauflager, das entweder aus 4 m LoB Karlsruhe (ohne Sandlage) oder aus 0.3 m Sand
Mehta iiber 3.7 m L6 Karlsruhe (mit Sandlage) besteht, 20 Jahre nach Deponiebau. Temperatur an
der Oberkante der mineralischen Dichtschicht 25°C.
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Ahnliche Matrixpotentiale werden nach S0 Jahren im Fall eines Auflagers aus Lehm Wageningen
(Grundwasserabstand 4 m) oder aus Pfinztal-Sandstein (Grundwasserabstand 10 m) erreicht, wenn
die Temperatur an der Oberkante der Dichtschicht 40°C betrigt, wihrend ein Auflager aus Lehm
Karlsruhe eine starke Austrocknung auch bei hohen Temperaturen, Temperaturgradienten und
Grundwasserabstanden verhindert. Die Art des Dichtschichtmaterial beeinfluBt dessen Austrocknung
nur wenig.

Schlufifolgerungen

Vor dem Bau einer Deponie mit einer Kombinationsdichtung an der Basis sollte die Langzeitsicher-
heit der mineralischen Dichtschicht im Hinblick auf Austrocknung und Rifbildung deponiespezifisch
abgeschatzt werden. Dazu ist es notwendig, daf3

1. die Wasserretentionsfunktion und die Funktion der ungesittigten Wasserleitfahigkeit sowohl des
Dichtschichtsubstrats als auch samtlicher Auflagersubstrate gemessen wird,

2. anhand dieser Daten sowie dem Grundwasserabstand deponiespezifische Berechnungen der
Matrixpotentialentwicklung in der mineralischen Dichtschicht durchgefiihrt werden. Dazu sollte
ein eindimensionales numerisches Modell des Transports von Wasser und Wasserdampf unter dem
EinfluB von Temperaturgradienten verwendet werden, wobei den anisothermen Dampf-
diffusionskoeffizienten sichere, hohe Werte (Korrekturfaktor F, > 3) zugewiesen werden sollten.

3. basierend auf den berechneten Wasserspannungen unter Beriicksichtigung der Auflast die Rif-
gefiahrdung abgeschitzt werden.

Allgemeine, standortunspezifische Festschreibungen z.B. eines maximal erlaubten Grundwasser-
abstands in der TA Abfall sind nicht sinnvoll, da die bei der Austrocknung ablaufenden Prozesse und
die bodenhydraulischen Eigenschaften stark nichtlinear sind und sie daher in ihrem komplexen
Wirkungsgefuge nicht auf einfache , Faustformeln* reduzierbar sind.

Besteht laut den Berechnungen fiir die zu bauende Kombinationsdichtung eine RiBgefahrdung, sollte

entweder

o sichergestellt werden, daf3 die Temperatur an der Oberkante der Dichtung klein bleibt, oder

» die Dichtung anders konstruiert werden, z.B. mit einer zweiten Kunststoffdichtungsbahn unter der
mineralischen Dichtschicht, oder

o ein geeigneter Standort ausgewdhlt werden.
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Feldversuche und Abschitzungen zum EinfluB der Temperatur
auf Deponienoberflichenabdichtungen

von

Vielhaber, B.*; Melchior, S.; Miehlich, G.

Zur Oberfldchenabdichtung von Sonderabfalldeponien und hoher belasteten Siedlungsabfall-
deponien werden nach dem derzeitigen Stand der Technik Kombinationsdichtungen eingesetzt. Sie
bestehen iiblicherweise aus einer Kunststoffdichtungsbahn aus PEHD (Polyethylen hoher Dichte), die
im PreBverbund auf einem tonhaltigen Erdstoff ("bindige mineralische Dichtung”, BMD) liegt. Bin-
dige mineralische Dichtungen sind durch Austrocknung und nachfolgende Schrumpfung gefdhrdet.
Die PEHD-Bahn verhindert den Entzug von Wasser aus der BMD nach oben. Unklar war bislang,
ob ein Wasseraustrag nach unten in Abhingigkeit der Temperatur zur Austrocknung der BMD fiihrt.

Im Abdecksystem der Alideponie Hamburg-Georgswerder wurden von 1992 bis 1995 drei
Meffelder betrieben, um den EinfluB definierter Temperaturverhdltnisse auf den Wasserhaushalt der
Kombinationsdichtung zu erfassen. Dariiber hinaus wurden Abschitzungen auf Basis der experi-
mentell ermittelten Daten durchgefiihrt, um das Langzeitverhalten der Kombinationsdichtung in
einer Deponieabdeckung unter verschiedenen Temperatursituationen zu prognostizieren (ausfiihrlich
in VIELHABER 1995).

Temperaturverhiltnisse und Richtung des Wasserbewegung in der Kombinationsdichtung
eines Deponieabdecksystems

Die Temperaturverhéltnisse und somit die Richtung der temperaturabhingigen Wasserfliisse
unterliegen an der Deponieoberfliche im Gegensatz zur Deponiebasis einem Jahreszeitenzyklus, da
sich die Intensitdt der atmosphérischen Einstrahlung im Jahresverlauf dndert. Die Kombinations-
dichtung der Deponie Georgswerder erfihrt wie auf allen noch Deponiegas produzierenden Alt-
deponien ganzjihrig eine Warmezufuhr aus dem Abfallkérper. Lediglich in den Sommermonaten
erwirmt sich der Oberboden so stark, daB von oben mehr Wirme zur Dichtung geleitet wird als
vom Deponieinneren. Im Sommer gibt die Dichtung daher Wasser nach unten ab. Im iber-
wiegenden Teil des Jahres (Herbst, Winter, Friihjahr) ist die Unterkante der BMD wirmer als ihre
Oberkante. Dann diffundiert Wasserdampf aufwirts, kondensiert an der Unterseite der PEHD-Bahn
und sickert in die BMD zuriick.

Sowohl mehrjihrige MeBreihen des Matrixpotentials als auch Beobachtungen bei Auf-
grabungen in der Oberflichenabdichtung der Deponie Georgswerder zeigen, daB die winterliche
Wiederbefeuchtung unter den Temperaturbedingungen eines wiarmeproduzierenden Deponiekdrpers
den sommerlichen Wasseraustrag bislang kompensiert.

* Institut fiir Bodenkunde der Universitit Hamburg, Allende-Platz 2, 20146 Hamburg
Tel.: 040 / 4123 2011 Fax: 040 / 4123 2024  E-Mail: bk4a003 @boku.ifb.uni-hamburg.de
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Anders stellt sich die Situation in einer Kombinationsdichtung iiber einem “kalten” Deponie-
korper dar. Zum einen wird die Gas- und Warmeproduktion in einer Altdeponie durch den Riick-
gang der mikrobiologischen Abbauprozesse langfristig abnehmen. Zum anderen ist in Neudeponien
kaum noch eine Wiarmeentwicklung zu erwarten, sollte die von der TA SIEDLUNGSABFALL (1993)
geforderte Abfallzusammensetzung (< 5 Gew.% organische Substanz) zukiinftig eingehalten
werden. Wenn eine Deponie abgekiihlt ist oder von vornherein keine Wirmequelle im Abfallkérper
aufweist, wiirde sich die sommerliche Phase mit Wasseraustrag aus der Dichtung verlingern. Zwar
ist zu erwarten, daf die Phasen mit temperaturabhiingig auf- bzw. abwiirts gerichteter Wasser-
bewegung in der BMD im Jahresverlauf von gleicher Dauer sind (analog zum Temperaturhaushalt
natiirlichen Boden). Fraglich ist jedoch, ob die winterliche Wasserdampfzufuhr in diesem Fall
ausreicht, um die sommerliche Wasserabgabe auszugleichen. ’

Einfluf} der Temperatur auf den Wasserhaushalt der Kombinationsdichtung iiber einem
kalten Deponiekorper

A Ergebnisse eines Feldversuches

Um die Temperatursituation in einer Kombinationsdichtung iiber einer erkalteten Deponie zu
simulieren, wurde in einem MeBfeld auf der Deponie Georgswerder ein ganzjdhrig konstanter
Temperaturgradient in der Dichtung von +4°C/m kiinstlich eingestellt. Ziel war es, die Geschwin-
digkeit und das AusmaB des temperaturinduzierten Wasseraustrages in situ zu verfolgen.

Abb. 1 zeigt die Verdnderung des Wassergehaltes in der BMD infolge der Einwirkung des
dauerhaft abwirts gerichteten T emperaturgradienten im Tiefenprofil. Dargestellt sind die Ergebnisse
von Beprobungen vor Versuchsbeginn und nach zweijihriger Versuchsdauer. Es wird ersichtlich,
daBl die Wasservolumina, die durch den Temperaturlastfall mobilisiert wurden, sehr klein sind, und
die Reichweite der temperaturinduzierten Austrocknung im Tiefenprofil der Dichtung gering ist.
Eine Wassergehaltsabnahme ist nur in den obersten 10 cm {berhaupt sicher nachweisbar und
betrigt dort maximal 1,5 Vol.%. Der sehr flache Verlauf der pF-Kurve des Dichtungsmaterials
zeigt jedoch, daf} eine Abnahme des Wassergehalts von ca. 2 Vol.% geniigt, um Matrixpotentiale
hervorzurufen, die als Zugspannungen zur Rifibildung fiihren. Die Matrixpotentiale sanken in 10 cm
Tiefe unter der Oberkante der Dichtung binnen zwei Jahren von ca. -120 hPa auf Werte um
-600 hPa. Diese Werte weisen zwar auf eine erhohte Rifigefahrdung hin. Ein Vergleich soll jedoch
zeigen, daB Matrixpotentiale dieser Grofenordnung unter anderen Bedingungen in wesentlich
kiirzeren Zeitrdumen erreicht werden konnen: In trockenen Sommern kann in BMD ohne be-
deckende PEHD-Bahn als Folge des Wasserentzugs durch Pflanzenwurzeln binnen weniger Wochen
die MeBbereichsgrenze der Tensiometer (< -850 hPa) erreicht werden (MELCHIOR 1993).

Dieser Feldversuch diente mit derart modifizierten Temperaturverhaltnissen, die unter natiir-
lichen Bedingungen in dieser Intensitit lediglich fiir kurze Zeit im Sommer entstehen, gewisser-
mafBen als "Zeitraffer”. Um nun dasx Langzeitverhalten einer Kombinationsdichtung iiber einem
Deponiekdrper ohne Wirmequelle im Abfallkdrper bewerten zu kénnen, wurden Abschatzungen auf
Basis von in natiirlichen B&den gemessenen Temperaturverlaufen durchgefiihrt.
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Abb. ] Verdnderung des Wassergehaltes in der bindigen mineralischen Dichtung nach

zweijihriger Einwirkung eines abwirts gerichteten Temperaturgradienten von
+4°Cfm (Mittelwert und Spannweiten aus fiinf Proben je Tiefe)

B Ergebnisse von Abschitzungen

Um den TemperatureinfluB auf den Wasserhaushalt einer Kombinationsdichtung iiber einem
erkalteten Deponiekdrper abzuschitzen, wurden Temperaturdaten natiirlicher Béden und hypothe-
tische Verldufe des Matrixpotentials hinzugezogen, die die Temperatur- und Druckverhiltnisse im
Langzeitzustand reprisentieren sollen. Der Temperaturhaushalt natiirlicher Béden (ohne anthropo-
gene Wirmequelle im Untergrund) ist dabei vor allem dadurch gekennzeichnet, daB das Verhiltnis
zwischen auf- und abwirts gerichteten Temperaturgradienten im Jahresverlauf weitgehend ausge-
glichen ist.

Die Abschidtzungen auf Basis der gangigen Theorien zur temperaturabhingigen Bodenwasser-
bewegung ergaben, daBl unter den genannten Temperaturverhiltnissen der sommerliche Wasseraus-
trag in der Jahresbilanz iiberwiegen wird. Dies hat vor allem zwei Ursachen: Zum einen wird bei
hohen Temperaturen im Sommer mehr Wasserdampf als im Winter mobilisiert (trotz betragsmiBig
eventuell gleichen Temperaturgradienten). Zum anderen bewirkt die Gravitation dauerhaft einen
Wassertransport nach unten. Kapillarer Aufstieg kénnte wiederum einen Ausgleich herbeifithren.



~70-

Zusammenfassung und Schlufifolgerungen

Die Untersuchung fiihrte zu folgenden Ergebnissen:

>

Der Wassertransport in einer bindigen mineralischen Dichtung mit bedeckender PEHD-Bahn
erfolgt vorwiegend als Dampfdiffusion. Dampfdichtegradienten stellen die Hauptursache fiir
den Wasserdampftransport dar (generell von warm zu kalt). Dabei wird umso mehr Wasser-
dampf mobilisiert, je hoher die Temperatur steigt (bei konstantem Temperaturgradienten).
Die Gravitation und temperaturabhéingige Verdnderungen der Kapillarkréfte sorgen fiir einen
Transport in der fliissigen Phase. Dariiber hinaus finden Umverteilungen infolge von
Volumenverinderungen der Bodenluft statt. Die genannten Teilprozesse sind in einem
komplexen Wirkungsgefiige miteinander gekoppelt.

Der temperaturinduzierte Wassertransport hat ein sehr geringes Ausmaf: Weniger als ein
Millimeter Wasser werden pro Jahr in der BMD auf- oder abwirts transportiert.

Die Gefihrdung der Kombinationsdichtung ist vor allem von zwei Faktoren abhingig:

(1) Klimatische Situation:
Je hoher die Bodentemperaturen im Sommer steigen und je ldnger ein warmer Sommer
andauert, desto mehr Wasser wird aus der BMD ausgetragen.

(2) Temperatur im Deponieinneren:

Uber wdrmeproduzierenden Ablagerungen stellt die temperaturabhiingige Wasser-
bewegung zunichst keine Gefihrdung der mineralischen Komponente von Kombinations-
dichtungen dar. Sowohl der konvektive Anstrom von wasserdampfgeséttigtem Deponie-
gas als auch die im Jahresverlauf {iberwiegend aufwirts gerichtete diffusive Wasser-
bewegung kompensieren die sommerliche Wasserabgabe.

Uber einem abgekiihlten Deponiekdrper iiberwiegt vermutlich im Jahresmittel der
Wasseraustrag aus der BMD. Die Wasserabgabe ist jedoch so gering, daB sie erst nach
Jahrzehnten zu einer Gefihrdung der Dichtung durch RiBbildung fithren kann. Demnach
wiirde die BMD unwirksam werden, lange bevor die bedeckende PEHD-Bahn durch Alte-
rung ihre Dichtwirkung einbiiBt und die mineralische Dichtung eigentlich bendtigt wird.

Alternativ wire daher fiir Deponieabdecksysteme zu liberlegen, ob die PEHD-Bahn sinnvoller
mit nicht schrumpfgefihrdeten Materialien kombiniert werden kann.
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Numerische Simulation hydraulischer Prozesse in Deponieabdichtungssystemen
von

Grisle, W.; Hom, R.

Soll ein natiirliches oder kiinstliches System numerisch simuliert werden, so steht am Anfang immer die Frage.
welche Prozesse im System eine Rolle spielen, wie weit diese verstanden werden, ob bereits eine geeignete
mathematische Beschreibung der Prozesse existiert sowie ob und wie die relevanten Parameter und Funktionen dieser
Prozesse der Messung zugénglich sind.

1. Das ProzeBgefiige

Die wichtigsten Vorgiinge, die in frostfreien Bereichen von Bdden eine Rolle spielen, lassen sich vereinfachend in
6 Kathegorien zusammenfassen: Mechanische, hydraulische, thermische, chemische (incl. Stofftransport), biologi-
sche und Dampftransport-Prozesse. Das Zusammenwirken dieser Mechanismen untereinander und ihre Abhingigkeit
von und Riickwirkung auf Materialeigenschaften der festen Bodenmatrix skizziert Abb. 1.

Die dargesteliten Wechselwirkungen stellen ein sehr stark vereinfachtes Schema dar und ergeben dennoch bereits
ein Bild von verwirrender Komplexitit. Wihrend einige Bereiche wie etwa die hydraulischen Prozesse, der Dampf-
und der Wirmetransport vergleichsweise gut verstanden sind und durch physikalsch wohlbegriindete Differentialglei-
chungen beschrieben werden, ist die theoretische Durchdringung vor allem fiir biologische Prozesse sowie chemische
Vorginge, sofern organische Substanz von Bedeutung ist, noch sehr rudimentéir. Ahnlich schiecht steht es um die
quantitative Beschreibung aller Anderungen des Porensystems, die durch biologische, chemische und mechanische
Vorginge ausgeldst werden.

Angesichts dessen kann es nicht iiberraschen, daB kein derzeit verfiigbares numerisches Modell das hier skizzierte
Wechselwirkungsnetz auch nur annihernd volistindig beschreibt. So sind Modelle, die nur einen einzigen der
genannten Prozeflbereiche beschreiben, noch die Regel. Und auch das von uns verwendete, gekoppelte mechanisch-
hydraulische Modell erfaBt nur den in Abb. 1 durch dunklen Hintergrund gekennzeichneten Bereich, wobei auch hier
noch Abstriche zu machen sind, da fiir einige Teilprozesse noch keine oder allenfalls eine empirische mathematische
Formulierung existiert. Z. B. ist das WasserfluB-Modell nur brauchbar fiir Konstellationen, die mit Darcy's Gesetz
zutreffend beschrieben werden, Verschlimmungsprozesse konnen gar nicht erfat werden und Auswirkungen von
Deformationen auf das Porensystem und damit auf die hydraulischen Bodeneigenschaften lassen sich nur in grober
Nihrung und auch nur fiir reine Volumeninderungen (Divergenzverformung), nicht aber fiir Scherverformungen
berechnen.

Da numerische Modelle das Wirkungsgeflige relevanter Prozesse in Boden somit stets unvollstandig beschreiben,
ergeben sich zwangsldufig Abweichungen zwischen Modeliresultaten und realen Vorgéngen. Brauchbare Resuitate
sind nur dann zu erzielen, wenn die nicht erfaliten Prozesse in dem untersuchten System nur eine untergeordnete
Rolle spielen oder wenn ihr Einflu} durch geeignete Wahl zeitabhéngiger Randbedingungen simuliert werden kann.

2. Die Datengrundlage

Die numerische Simulation eines Systems sowie die Kontroile des Modellierungserfolges erfordert eine hinreichen-
de meBtechnische Erfassung der interessierenden Zustandsvariablen, der Randbedingungen und der Materialeigen-
schaften. Die Menge der benétigten Daten hingt dabei entscheidend von der GroBe und Heterogenitiit des Modell-
gebietes ab sowie von der Frage, ob sich das i. a. 3-dimensionale Problem aufgrund von Symmetrieeigenschaften auf
zwei oder eine Dimension reduzieren 14Bt.

Bei der Modellierung von Laborexperimenten mit oft hoher Symmetrie, relativ geringer Heterogenitit und meist
guter Kenntnis der Randbedingungen, verbunden mit der Moglichkeit, viele der theoretisch noch unzulanglich ver-
standenen bzw. mefitechnisch nur schlecht zuginglichen Prozesse weitgehend zu unterbinden, ergibt sich haufig eine

Inst. fiir Pflanzenernihrung und Bodenkunde, Christian Albrechts Universitiit, Ohlshausenstr. 40, 24118 Kiel
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Abb. 1: Schema der wichtigsten ProzeB- und Wechselwirkungspfade in frostfreien Boden. Der in mechanisch-
hydraulischen Modellen beschreibbare Anteil ist durch dunkien Hintergrund gekennzeichnet.
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qute Datengrundlage. Im Gegensatz dazu iibersteigt der Datenbedarf fir die Simulation von Freilandsystemen im
Skalenbereich von Metern bis Kilometern mit oft kompliziert horizontierten oder geschichteten Materialien,
geologisch-pedologischer Heterogenitit, z. T. komplexer Topographie, meist nur unzureichend bekannten Randbe-
dingungen sowie einer uniiberschaubaren Vielfalt relevanter Prozesse das mefitechnisch Machbare hiufig um ein
Vielfaches. Als Folge ergibt sich bei der Simulation der Zwang zu einer starken Simplifizierung des Problems,
weitrdumiger Interpolation von Mefidaten und Materialeigenschaften sowie relativ grober Abschitzung von Randbe-
dingungen. Daher sind hier grofere Abweichungen zwischen Realitit und Simulationsresultat eher die Regel als die
Ausnahme. In sehr vielen Fillen ist nur eine Kalibrierung des Modells méglich, fiir eine "Validierung" - selbst wenn
man diesen Begrift mit allem Vorbehalt verwendet - sind dagegen nicht geniigend unabhéngige Datensitze verfiigbar.

3. Simulation mineralischer Dichtschichten

Mineralische Dichtschichten sind durch einen hohen Gehalt an Tonmineralen gekennzeichnet. Dies hat eine nicht
vernachlidssigbare Quell- und Schrumpffihigkeit des Materials und damit eine intensive Interaktion zwischen hydrau-
lischen and mechanischen Prozessen zur Folge. So werden bei Austrocknung durch den Anstieg der Saugspannung
mechanische Zugspannungen hervorgerufen. Wenn diese die kompressiven Spannugen, die z. B. durch die Auflast
eines dariiber lagernden MiillkSrpers induziert werden, um mehr als den Wert der Zugfestigkeit {ibersteigen, kommt
es zur Rifibildung und damit zu einer grundlegenden Anderung der hydraulischen Eigenschaften der Dichtschicht, vor
allem zu einer starken Erhthung der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit.

Flir eine Simulation der hydraulischen Prozesse in mineralischen Dichtschichten ist somit immer dann, wenn Aus-
trecknungsvorgénge nicht ausgeschlossen werden kdnnen, ein kombiniertes mechanisch-hydraulisches Bodenmodell
unertalich. Dies gilt insbesondere bei Basis-Kombidichtungen entsprechend TA-Siedlungsabfall, bei denen eine
Wassernachlieferung aus dem Deponiekorper in die mineralische Dichtschicht durch eine HDPE-Folie unterbunden
ist. Dariiber hinaus ist hier die Einbeziehung von Dampftransport in die Berechnungen erforderlich, da eine Aus-
trocknung durch den Dampfdruckgradienten zwischen dem erwédrmten Deponiekdrper und dem Grundwasserleiter
verursacht werden kann. Die Kopplung mit einem Wérmetransportmodell wiire wiinschenswert, jedoch diirfte ersatz-
weise auch eine Verwendung geeigneter Temperatur-Randbedingungen im Dampftransportmodell méglich sein.

Das Kemproblem bei der numerischen Simulation hydraulischer Prozesse in mineralischen Dichtschichten ist die
zeitliche Verdnderung der hydraulischen und mechanischen Materialeigenschaften. Diese sind i. a. fiir den Zustand
unmittelbar nach Einbau der Dichtschicht bekannt, fiir einige Parameter sind auch Sollwerte vorgeschrieber. Bereits
wenige Wochen nach dem Einbau lassen sich aber bereits deutliche Anderungen mechanischer Bodenparameter fest-
stellen. Da diese Alterungsprozesse noch wenig verstanden und nicht quantitativ vorhersagbar sind, sind iiber die
mechanischen Materialeigenschaften der Dichtschicht unter einer Jahrzehnte alten Deponie, wo cine Beprobung
meist nicht durchfithrbar ist, nur sehr unsichere Aussagen moglich. Als Folge ist auch eine Vorhersage der Anderung
der hydraulischen Eigenschaften, insbesondere der Leitfihigkeit, kaum méglich, da diese entscheidend von den
mechanischen Prozessen abhingt, vor allem von einem etwaigen Auftreten von Zugbriichen.

Konventionelle hydraulische Modellrechnungen, die Wasserflufl und Stofftransport durch Basisabdichtungen unter
der Annahme zeitlich konstanter hydraulischer Kennwerte, d. h. mit den Kennwerten des Einbauzustandes, prognosti-
zieren, sind daher zur Risikoabschitzung nicht geeignet, da sie sich keinesfalis "auf der sicheren Seite” bewegen,
sondern eher eine Abschatzung des giinstigsten denkbaren Systemverhaltens darstellen.

4. Simulation von Kapillarsperren

Im Gegensatz zu mineralischen Dichtschichten bestehen die wesentlichen Bauelemente einer Kapillarsperre, nim-
lich Kapillarschicht und Kapillarblock, i. a. aus nicht quellfihigen, grober texturierten Materialien. Wenn Hangstabili-
titsprobleme ausgeschlossen werden konnen, ist daher eine numerische Simulation der hydraulischen Prozesse oline
Kopplung mit einem mechanischen Modell méglich. Dies gilt aus den oben genannten Griinden natiirlich nicht mehr
fiir kombinierte Systeme aus Kapillarsperre und darunter liegender mineralischer Dichtschicht. Auch die zeitliche
Konstanz des Porensystems und damit der hydraulischen Bodeneigenschaften kann vielfach in guter Niahrung ange-
nommen werden, wenn die Kapillarsperre die Anforderungen an Filterstabilitit erfiillt und Anderungen des Poren-
systems durch Ldsungs- oder Fillungsvorginge weitgehend ausgeschlossen werden knnen.

Probleme bei der Modellierung hydraulischer Prozesse in Kapillarsperren ergeben sich dagegen aus dem abrupten
Nebeneinander von Materialien mit ganz veschiedenen hydraulischen Eigenschaften. Unterschiede der hydraulischen
Leitfahigkeit um mehrere Zehnerpotenzen zwischen benachbarten Elementen in einem Finite-Elemente-Modell erhé-
hen zwangsldufig Interpolations- und Massenbilanzfehler in den Berechnungen. Hydraulische Prozesse in sehr grob
texturierten Materialien, wie sie fuir Kapillarblocke besonders geeignet sind, werden nur unzureichend durch Darcy's
Gesetz beschrieben. Im ungesittigten Zustand erfolgt die Bewegung fliissigen Wassers nicht mehr in Porenquer-
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schnitten, sondern in Oberflichenfilmen, auferdem kann dann der Dampftransport den fliissigen Transport bei
weitem iibertreffen. Im nassen Zustand wiederum ist der Fluf} in den groben Poren nicht mehr und folgt damit nicht
mehr einem linearen Flufigesetz, sondern miiBte eigentlich durch eine explizite Losung der Navier-Stokes-Gleichung
oder wenigstens durch geeignete Turbulenzmodelle (z. B. Large Eddy Simulation) beschrieben werden, was ange-
sichts der komplexen und nicht bekannten Geometrie des Porenraumes nicht durchfiihrbar ist. Allenfalls Black-Box-
FluBmodelle mit einem nichtlinearen Verhalten unter séttigungsnahen Bedingungen wiren hier praktikabel, ihre Kali-
brierung ist aber i. a. schwierig,

Da hydraulische Bodenmodelle auf die Annahme eines Darcy-Flusses daher kaum verzichten konnen, kdnnen
groflere Diskrepanzen zwischen Modell- und Mefresultaten nicht iiberraschen. Dazu tragen noch zwei weitere
Abweichungen von Darcy's Gesetz bei: Zum einen wird der Wassereintritt in den Kapillarblock, wie er sich im Zuge
eines Durchbruch-Ereignisses bei Anniherung an gesittigte Verhiltnisse in der Kapillarschicht ergibt, durch Darcy's
Gesetz nicht zutreffend beschrieben, zum andem erfolgt bei Starkregen ein grofier Teil der Wasserbewegung entlang
praferentieller FlieBbahnen, was zu punktuellen Spitzenbelastungen der Kapillarsperre fithren kann, die in herkdmm-
lichen hydraulischen Bodenmodellen nicht erfat werden.

Wenn numerische Simulationen somit zur quantitativen Prognose des Durchflusses durch Kapillarsperren kaum ge-
eignet sind, so emmdglichen sie doch unter gewissen Voraussetzungen eine ungefihre Abschitzung der Transportka-
pazitit einer Kapillarschicht und gibt damit eine Planungshilfe hinsichtlich der erforderlichen Materialeigenschaften,
Schichtdicken und Hangneigungen bei gegebener Hanglinge, Niederschlagsverteilung und Evapotranspiration. Vor-
aussetzung dafiir ist, da das Material der Kapillarschicht priferentiellen Flufl weitgehend unterbindet, also eine hohe
Homogenitit und ein fast vollstindiges Fehlen sehr grober Poren aufweist. Femer muB aus experimentellen Unter-
suchungen bekannt sein, welche Saugspannung an der Untergrenze der Kapillarschicht nicht unterschritten werden
darf, um bei der gewihlten Materialkombination einen Durchbruch in den Kapillarblock zuverlassig auszuschlieBen.

5. Bewertung der Einsatzmoglichkeiten numerischer Simulationsmodelle

Aus der Simulation komplexer Freilandsysteme, z. B. ganzer Miilldeponien oder auch einzelner Abdichtungs-
elemente, lassen sich nur in Sonderfillen - etwa bei besonders homogenen Systemen und bei villiger Dominanz
weniger, gut verstandener Prozesse - zuverldssige Prognosen ableiten. Die in der Literatur vielfach gezeigte gute
Ubereinstimmung von MeBdaten und Simulationsergebnissen beruht in den meisten Fillen auf der Anpassung einer
grofBeren Zahl von Modellparametern an die (oft recht schmale) Datengrundlage, d.h. es handelt sich hier um
Kalibrierungsresultate und nicht um prognostische Berechnungen (Validierung).

Dagegen konnen Modelle auch bei relativ komplexen Systemen wertvolle Dienste leisten, wenn es lediglich um
qualitative Resultate geht, z. B. um die Abschitzung, ob ein bestimmtes Dichtungssystem bei einer gewihlten Geo-
metrie und Materialkombination iiberhaupt den gestellten Anforderungen geniigen kann oder nicht. Zugleich geben
Simulationsergebnisse oft Hinweise auf Verbesserungsmaoglichkeiten in derartigen Systemen. Auf keinen Fall kann
ein numerisches Modell die exi)erimcntelle Uberpriifung eines Systems ersetzen, jedoch erméglichen Computersimu-
lationen eine Verringerung der Zahl sowie effizientere Konzipierung notwendiger Experimente, da viele untaugliche
Materialkombinationen schon im Vorfeld ausgeschlossen und bereits voroptimierte Systeme experimentel] getestet
werden konnen. Angesichts des hohen zeitlichen und finanziellen Aufwandes von Testfeldern erdffnen Modellrech-
nungen ein erhebliches Einsparungspotential.

Weitere Einsatzmgglichkeiten liegen in der Simulation von Prozessen, deren physikalische Grundlagen weitgehend
bekannt sind, deren experimentelle Erfassung aber durch meftechnische Probleme (z. B. zu starke Storung des
Systems durch das Mefigerit), raumliche Unzuginglichkeit oder zu lange Dauer des Prozesses (z. B. thermisch indu-
zierte Austrocknung von mineralischen Dichtschichten) nicht oder nur sehr eingeschriinkt méglich ist. Allerdings
erfordert die Interpretation derartiger Modellrechnungen dufierste Vorsicht, viel Erfahrung und verantwortungsvolle
Worst-Case-Abschitzung.

Fiir iiberschaubarere Systeme, z. B. manche Standardlaborversuche kénnen numerische Rechnungen einen vollwer-
tigen Ersatz fiir die unbekannte oder nicht existierende analytische Losung des zugrunde liegenden Systems von Dif-
ferentialgleichungen liefem. Die M&glichkeit der hohen zeitlichen und rdumlichen Auflosung derartiger Vorgange
und ihrer grafischen Darstellung kann wesentlich zum Verstiindnis der untersuchten Vorginge beitragen und erffnet
iiberdies durch das Verfahren der inversen Modellierung einen Weg zur Bestimmung von Materialparametern aus
komplexen MeBdatensitzen. '
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Feldversuche zur Untersuchung der Wirksamkeit von Oberflichendichtungen
aus Hafenschlick - Untersuchungskonzept und Aufbau der Versuchsanlage

von

Tresselt, K.; Grongroft, A.; Melchior, S.; Tirk, M.; Berger, K.; Miehlich, G.!

1. Einfuhrung in die Problematik

Um im internationalen Wettbewerb der Hafenstddte seine Position behaupten bzw. noch weiter
verbessern zu kdnnen, ist es fiir Hamburg iiberaus wichtig, die Zuginglichkeit seines Hafens fiir die
Berufsschiffahrt sicherzustellen. Da sich Hamburg innerhalb des TideeinfluBbereichs der Elbe
befindet, sind neben Ausbaumafinahmen stindige Unterhaltungsbaggerungen in der Fahrrinne und
in den Hafenbecken nétig. Jahrlich lagem sich hier bis zu 1,8 Mio t Sediment ab (AMT FUR
STROM- UND HAFENBAU 1995). Das Sediment wird aus den Hafenbecken entnommen und
nach dem Hamburger Konzept zur Baggergutunterbringung getrennt, entwéssert und geordnet an
Land abgelagert. Als Flichen zur Schlickablagerung stehen in Hamburg zwei ehemalige Spiilfelder
(Francop, Feldhofe) mit einem Ablagerungsvolumen von je 6 Mio m® Hafenschlick zur Verfiigung.
Bei einem jihrlichen Anfall von 0,9 Mio m® Hafenschlick ist der Zeitraum der Schlickablagerung
auf den zwei Flichen auf etwa 15 Jahre begrenzt (DANSMANN 1993). Hamburg ist daher
bestrebt, weitere Nutzungs- oder Unterbringungsmdglichkeiten fiir Hafenschlick zu erschlieBen.

2. Aufgabenstellung des Projektes

Bodenmechanische Untersuchungen (IGBE 1991) haben ergeben, daB bei ausreichender Verdich-
tung unter Einsatz der geeigneten Gerédte innerhalb von Hafenschlickschichten hydraulische
Durchlidssigkeiten erzeugt werden konnen, die den Anforderungen fiir bindige mineralische Dich-
tungen in den technischen Regelwerken TA-Abfall (1991) und TA-Siedlungsabfall (1993) ent-
sprechen. Da sich der Hafenschlick in wesentlichen Eigenschaften (Porenvolumen, Lagerungsdichte,
Einbauwassergehalt, Gehalt an organischer Substanz) deutlich von dem in den Regelwerken
vorgeschriebenen lehmigen Dichtungsmaterial unterscheidet, ist es notwendig, langfristige Versuche
in-situ durchzufithren, um Klarheit {iber die Einsatzméglichkeit von Hafenschlick als mineralisches
Dichtungsmaterial zu erhalten.

Seit Mai 1994 wird am Institut fiir Bodenkunde der Universitdt Hamburg im Auftrag der Wirt-
schaftsbehérde der Freien und Hansestadt Hamburg eine Untersuchung zum Austrocknungs-
verhalten und dem Wasserhaushalt von Oberflichendichtungen aus Hafenschlick durchgefiihrt,
deren Konzept hier beschrieben wird.

3. Projektziele

Ziel der Untersuchung ist die Erfassung des hydraulischen Verhaltens einer Oberflichendichtungs-
schicht aus Hafenschlick. Es soll der Wasserhaushalt des in Francop realisierten Oberflichen-
abdichtungssystems dargestellt und die Dichtschichtdurchsickerung quantifiziert werden. Dar-
iiberhinausgehend ist zu kldren, wie sich Schlickdichtungen bei Austrocknung verhalten. Was-
serhaushaltsuntersuchungen auf der Deponie Georgswerder haben gezeigt, daB8 Austrocknung-
prozesse innerhalb weniger Jahre zum Versagen einer bindigen mineralischen Dichtung fithren

"nstitut firr Bodenkunde der Universitit Hamburg, Allende - Platz 2, 20146 Hamburg
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kénnen (MELCHIOR 1993). Das Langzeitverhalten einer Dichtungsschicht aus Hafenschlick soll
verfolgt und die gewonnenen Daten mit den Daten des Monitorings der Gesamtlagerstitte ver-
glichen werden.

4. Untersuchungskonzept

Um die Ubertragbarkeit der MeBergebnisse auf die Abdeckung der Schlicklagerstitte Francop zu
gewiihrleisten, wurden die. Testfelder in das Oberflichenabdecksystem integriert. Sowohl die
eingesetzten Materialien als auch die Einbauverfahren entsprechen dem Standard auf der Schlick-
lagerstitte. Die zu iiberpriifenden Bestandteile des Abdecksystems sind in der gleichen Qualitét wie
auf der gesamten Schlicklagerstitte hergestellt worden. Da die planméfig einzuhaltenden Durch-
sickerungsraten in Dichtungsschichten gering sind, war eine FlichengréBe von 500 m® pro Testfeld
erforderlich, um eine zuverldssige Sickerwassermengenbilanzierung zu erméglichen.

Eines der Testfelder entspricht in der Abfolge der Substrate dem Standardaufbau des Oberflichen-
abdecksystems von Francop (Abb.1). Es wird im folgenden Testfeld FS genannt. Hier sollen die
zeitliche Entwicklung der Porenwasserabgabe sowie des Porenwasseriiberdrucks einer Schlickdich-
tung verfolgt und die Auswirkung des besonderen Aufbaus des Decksubstrates auf den Was-
serhaushalt des Abdecksystems geklirt werden. Der Vergleich mit den Daten des Lagerstéttenmoni-
torings wird ebenfalls durch das Testfeld FS ermdglicht.

Querschnitt durch die Versuchsflache

Testfeld FS Testfeld FA
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Abb. 1: Querschnitt durch die Versuchsflache

Die Untersuchung des Austrocknungsverhaltens einer Dichtungsschicht aus Hafenschlick wiirde bei
einem Standardaufbau der Substratschichten aufgrund der michtigen Uberdeckung lange Zeitrdume
in Anspruch nehmen. Um Austrocknungsprozesse forciert ablaufen zu lassen, wurde in einem
zweiten Testfeld (Testfeld FA) die Uberdeckung der Dichtungsschicht stark verringert (Abb.1). In
diesem Feld wird untersucht, bei welchen bodenhydrologischen Randbedingungen Austrocknungs-
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prozesse auftreten, in welchem MaB sie reversibel sind und wann die hydraulische Funktion der
Dichtungsschicht verloren geht.

Das MeBprogramm umfafit neben der AbfluBmessung meteorologische und bodenhydrologische
Parameter. Ergénzend werden regelmifig Setzungsmessungen und Beprobungen der Sickerwasser-
inhaltsstoffe durchgefiihrt. Die Charakterisierung der Substrate erfolgt anhand von Feststoffproben,
die beim Einbau der Substratschichten entnhommen wurden.

S. Aufbau der Versuchsanlage

Die Versuchsfliche (80 x 90 m) ist nach Norden exponiert und besitzt in Lingsrichtung eine
einheitliche Neigung von 8 %. Sie ist Bestandteil der oberen Abdeckung der Schlicklagerstitte
Francop. Innerhalb der Versuchsfliche befinden sich die beiden Testfelder.

Im Testfeld FS ist {iber einer 1,5 m michtigen Dichtungsschicht aus Hafenschlick eine 1 m starke
Sanddrinage eingebaut, die wiederum von einer Wurzelsperrschicht (0,3 m) aus verdichtetem Lehm
iiberdeckt wird. Die oberste Schicht des Oberflichendichtungssystem bildet eine 1,2 m michtige
Rekultivierungsschicht. Im Testfeld FA wurde ebenfalls eine 1,5 m méchtige Hafenschlickdichtung
eingebaut, die jedoch nur von 0,8 m Substrat bedeckt wird.

Die beiden Testfelder sind so konstruiert, daB kein Wasseraustausch mit dem Umfeld stattfinden
kann. Die Begrenzung zu den Seiten und zum Oberhang wird durch Kunststoffdichtungsbahnen aus
Polyethylen hoher Dichte (PEHD) gebildet, die 10 c¢cm iber der Gelindoberkante enden. Als
seitlicher Austrocknungsschutz wurden die AuBenkanten der Dichtung im Testfeld FA mit PEHD-
Folie bedeckt. Dichtungsplomben aus bindigem Material dienen an den firstseitigen Testfeldgrenzen
als zusitzliche Sicherung gegen Wasserzustrom vom Oberhang.

Die Felder sind unter der Dichtungsschicht durch 500 m? grofle, sandgefiillte Auffangwannen aus
PEHD begrenzt, in denen das von der Dichtungsschicht abgegebene Wasser aufgefangen wird. Am
HangfuB schlieBen AbfluBgerinne die Felder ab, wodurch die vollstindige, schichtweise Ableitung
der Sickerwdsser aus dem Abdecksystem gewihrleistet wird. Insgesamt werden sieben AbfluB-
ebenen erfafit (Tab.1):

Abflufebene Testfeld FS Testfeld FA
Oberfldchenabflufl FSI FA 1
Abfluf} oberhalb der Wurzelsperre FS 11 entfallt
Drénschichtabfluf§ FS HI FA Il
Dichtungsschichtdurchsickerung ES IV FA 111

Tab. 1: Gefalite Abfliisse in den Testfeldern

Die Bilanzierung der Abfliisse erfolgt in einem Container am Hangfufl der Schlicklagerstitte. Hier
befinden sich sieben gleichgestaltete AbfluBmeBeinheiten. Die Erfassung der Sickerwassermengen
erfolgt kontinuierlich und weitgehend automatisiert.

Bodenhydrologische MeBgerite sind innerhalb und auBierhalb der Testfelder tiefengestaffelt in den
Substratschichten eingebaut. Zur Erfassung des Druckpotentials und des Gasdruckes wurden
Druckaufnehmer-Tensiometer und Gasdrucksensoren in den Feldern eingebaut. Der Einbau der
Bodentemperatur- und BodenfeuchtemeBsonden erfolgte auBierhalb der Testfelder. Die Bodenfeuch-
te wird volumetrisch mit Hilfe der Time-Domaine-Reflectometry und der Frequency-Domain
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Methode (HILHORST et al. 1992) bestimmt.

Der Niederschlag wird auf der Versuchs-fliche mit manuellen und automatischen Niederschlags-
messern sowohl in 1 m Hohe als auch auf Hohe der Geldndeoberfliche aufgefangen. Als weitere
meteorologische Grofien werden die relative Luftfeuchtigkeit, die Lufttemperatur und der Luftdruck
gemessen.

Auf der Versuchsfliche befinden sich 27 SetzungsmeB8stellen, die den Abgleich der anfallenden
Sickerwassermengen mit den Setzungsraten ermdglichen.

6. Zusammenfassung

Auf der Schlicklagerstitte Francop wurde eine Versuchsanlage zur Untersuchung der Wirksamkeit
von Oberflichendichtungen aus klassiertem, teilentwisserten Hafenschlick aufgebaut. Es soll der
Wasserhaushalt des Abdecksystems erfaft und anhand bodenhydrologischer Parameter die Einsatz-
moglichkeit von Hafenschlick als mineralisches Dichtungsmaterial gekldrt werden. Der Bau der .
Anlage wurde Ende 1995 abgeschlossen. Innerhalb eines Mefzeitraumes von mindestens 3 Jahren
soll das Verhalten der Hafenschlickdichtungsschichten beobachtet werden.
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Kapillardichtung und Interflow
von

Hartge, KH.

Kapillardichtung und Interflow sind Vorginge die in Boden auf natiirlich abgelagerten
Sedimenten ebenso vorkommen wie in kiinstlichen Schiittungen oder Spiilsedimenten.

Sie ziehen heute erhdhtes Interesse auf sich, weil die Moglichkeiten diskutiert werden, die
sie bieten um Niederschlagswasser am Eindringen in Deponiekérper zu hindern. Beide
Begriffe bilden zusammen mit dem Terminus Praferenzfluss bzw. Bypass-flow Teile eines
Komplexes der friiher unter der Bezeichnung "hidngende Mensiken" zusammengefasst
wurde(Zunker 1930). Allerdings standen damals die statischen Aspekte im Vordergrund,
heute wird mehr auf die dynamischen gesehen.

Im folgenden wird der Zusammenhang zwischen diesen drei Phdnomenen erldutert.

Der hingende Meniskus in einer Kapillare (Abb. 1)
Wenn eine Kapillare aus dem Wasser herausgezogen wird, in der infolge der Benetzbarkeit

ihrer Innenwand eine Wassersdule entstanden war, dann bildet sich an ihrem Unterende ein
zweiter Meniskus. Um unter diesen Bedingungen Wasser aus der Kapillare tropfen zu

Abb. | =
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& s netzend nicht neizend

lassen, muss dieWassersdule erhoht werden. Dabeir wird der untere Mensikus zunehmend
flacher, schliesslich eben und beult sich dann aus, bis er den gleichen Kriimmungsradius
annimmt wic der obere Mensikus. Jetzt erst kann sich ein Tropten bilden. Wie bald das
geschieht, hiingt von der Benetzbarkeit der Fliche des Kapillarenendes ab. Bei voller
Benetzbarkeit bildet sich auch ein halbkugehger Meniskus aus, dessen Radius aber grosser
ist als der des oberen Mensikus. Hier ist daher zum Erzwingen des Abtroptens eine

Habichthorst 9, 30823 GARBSEN
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niedrigere Wassersdule in der Kapillare notwendig, als in dem Falle kompletter
Nichtbenetzung. Diese letzteSituation ist gleich der, bei der die Kapillare eine unendlich
diinne Wand hiitte. ( Vgl. Abb. | , von links nach rechts fortlaufend )

Héngende Menisken in einer homogenen kdrnigen Siule
Eine aus gleichgrossen Einzelkdrnern zusammengesetzte Séule ist ein seitlich offenes
Kapillarenbiindel dhnlich wie ein Docht einer Kerze. Wird eine solche Séule aus dem
Wasser gehoben, nachdem sie hinsichtlich ihres Wasserinhaltes mit der freien Wasserfldche
im Gleichgewicht war, dann bilden sich an ihrem Unterende ebenfalls Mensiken. Da die
Eintauchtiefe "Null" nicht eingehalten werden kann, muss vorher etwas Wasser

" herauslaufen. Wegen der hingenden Menisken kann die Siule jedoch jetzt mehr Wasser
festhalten als im eingetauchten Zustand. Auch hier kann ein Abtropfen nur erzeugt werden,
indem zusdtzlich Wasser zugefithrt wird, bis der ansteigende Wasserdruck an ihrem
Unterende ebene Menisken und im Zusammenhang damit an der tiefsten Stelle Ausbeulung
eines Mensikus erzwingt. Die "hdngenden Menisken" sind hier die Kapillarsperre
gegeniiber einem Untergrund. Als Kapillarsperre in diesem Sinne wirkt jede feinporigere (
also auch feinkornigere) Zone in einem Boden iiber einer grobporigeren.
Erst nachdem an der tiefsten Stelle ebene Menisken bereits entstanden sind, kénnen solche
bei weiterer Wasserzufuhr auch an der Seite der Séule entstehen. Dann tritt jedoch Abfluss
an der Unterkante ein, denn ein vertikaler ebener Wasserfilm entspricht grad ¥y = 1.

Filmfluss an der kérnigen Saule (Abb. 2)

Wenn die Benetzungsbedingungen am Aussenrand der Sdule die gleichen sind wie in ithrem
Inneren, entsteht jetzt Filmfluss an der Aussenwand . In diesem Film fliesst das Wasser
unter dem hydraulischen Gradienten 1. Der Filmfluss ist ein_Priferenz- oder Bypass-fluss.
In diesem Zustand kommt es auch im Siuleninneren zum Fliessen.Dort ist die
Fliessgeschwindigkeit jedoch infolge der storenden Korner langsamer als im Film an der
Aussenfliche. Wenn die betrachtete Sdule nicht mehr senkrecht steht, sondern geneigt

( Abb. 2), dann dndert sich bei gleichbleibender
Wasserzufuhr zunichst nur der hydraulische
Gradient. Es entsteht daher zusitzlicher
Filmfluss an der nunmehr unteren Seite der
Saule.

Fluss in einer geneigten Bodensiule

Aus dem in den vorigen Abschnitten gesagten
geht hervor, dass Wasseraustritt aus der
kdrnigen Sdule an ihrem Unterende beginnt. Der
Fliessquerschnitt der dabei entsteht ist von der
Zulieferungsrate abhingig, damit von der Linge
der Filmfliess-Strecken und dazu vom Zufluss
durch die homogene Matrix..

Uber das Stromungssystem das dabei entsteht
gibt es wenig Angaben ( siehe aber Miyazaki
1993). Es ist im Prinzip einem solchen analog,
das fiir den Zustrom zu einem Dranrohr iiber
einem undurchldssigen Untergrund schon vor
langerer Zeit beschrieben wurde (Luthin 1957,
{ Abb. 3 a). Die Rolle des undurchlissigen
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Untergrundes iibernimmt in diesem Falle der freie Raum unterhalb der schrigliegenden
Séule, in den der Wasserfluss nicht eindringen kann, weil die Kombination von
Oberflichenspannung des Wassers und Benetzbarkeit der kdrnigen Packung ihn an dieser
festhilt. Das Stromungssystem kann fiir gleichméssigen Wasserzustrom an seiner oberen
Seite auch fiir eine geneigte Lage gezeichnet werden( Abb.3 b ), weil die beiden
begrenzenden Stromungsfiden sowie die Quelle ( die obere Langseite) und die Senke

Abb. 3 —-1
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Abfluss

( die untere Ecke) bekannt
sind.(Hartge & Horn1992)
Der Verlauf der zwischen
thnen liegenden Fiden
ergibt sich bei homogener
Packung und gleich-
missiger Sattigung,
desgleichen der Verlauf
der Aquipotentialen. Diese
Situation kennzeichnet
einen Schichtabfluss bzw.
Interflow. Ubertritt von
Strémungsfiden in die
darunterliegende Zone,
wie er in Abb. 3 b
angedeutet ist, tritt auf bei
Kontakt mit Wasserfilmen
in der unter der
betrachteten Schicht
liegenden Zone. Im
Bereich des Filmflusses an
der Unterkante der
kapillaren Schicht- also
dort wo das hydraulische
Potential Null erreicht
bzw. iiberschreitet kann
Wasser an Unebenheiten
abtropfen.

Fiir den ungeséttigten Fall,
von dem hier ausgegangen
wurde muss beriicksichtigt
werden, dass Sittigungs-
unterschiede gleichzeitig
Potentialunterschiede sind.
Bei der Konstruktion des
Strdmungsnetzes muss
diesem Umstand Rechnung
getragen werden indem im

trockeneren Bereich hohere Gefille, mithin geringerer Abstand der Aquipotentialen
angenommen wird als in dem feuchteren. Das fiihrt zu einem Strémungsbild wie in
Abb.3c. Hier dringen sich die Strémungslinien an der Unterseite der Sdule zusammen und
verlaufen anndhernd parallel zu ihr. Freier Abfluss tritt am Senkenende auf. Dort wird das
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Wasser im_Filmfluss an der Kante entlang sowie durch den gesamten Kérper hingefiihrt .
Daraus ergibt sich auch die Lage der Aquipotentiale ¥y = 0. Die Strecke auf der

Filmfluss an der Kante der Sdule auftritt ist umso ldnger, je flacher die Sdule gelagert ist.

Mehrere parallele geneigte Zonen (Abb. 4)

Bisher wurde die geneigte Bodensiule die hier beschrieben wird im Raum isoliert betrach-
tet. IThr Durchstromungsnetz hat mithin keine Verbindung zu benachbarten Zonen. In der

" Natur hat eine solche Siule aber stets eine Unterlage. Uber die Kontaktpunkte zu ihr und an
den Filmen in ihr findet stets Fluss statt, wenn ihre feste Matrix benetzbar ist(Abb.3 b)
{ Morel-Seytoux 1993). Das Ausmass ist abhdngig von der hydraulischen Leitfahigkeit in
dieser Zone. Hierbei sind schon sehr geringe Kornungsunterschiede wirksam, die sedimen-
tationsbedingt regelmassig auftreten (Ringe 1990). Der hierdurch verursachte Fluss ist ver-

— Abb. 4 —
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Untersuchungen zum Abschirmverhalten von Kapillarsperren
von

von der Hude, N.'; Kampf, M.% Montenegro, H.

1 Einleitung

Die Kapillarsperre stellt ein alternatives System fur Oberflichenabdichtungen dar. Um die Einsatz-
moglichkeiten zu untersuchen, war es notwendig, Versuchseinrichtungen zu schaffen, die ein schnelles
Ein- und Ausbauen verschiedener Materialkombinationen, eine Verdnderung der Neigungswinkel, eine
regulierbare Simulation von Niederschldgen und das Anbringen von MeBinstrumenten zulassen. Hier-
fur wurden am Institut fiir Wasserbau der TH Darmstadt zwei neigbare Kipprinnen von 8 m Lange
konstruiert und gebaut, die seit Marz 1990 betrieben werden (Tabelle 1). AnlaB zu diesen Untersu-
chungen waren Auftrige des BMBF, des Landkreises Marburg-Biedenkopf (Deponie "Am Stempel")
und der Stadt Frankfurt/Main (Deponie "Monte Scherbelino") [1 bis 6]. Derzeit werden die Mes-
sungen auf den Testfeldern fortgefiihrt, an den Rinnen wird der Temperatureinfluf3 auf die Abschirm-
wirkung untersucht. Fiir zwei weitere Deponien findet eine Beratung bei der Umsetzung in die Praxis
statt. Enger Erfahrungsaustausch besteht mit der Universitidt Hamburg (Institut fiir Bodenkunde).

Tabelle 1: Ubersicht des Versuchsprogramms an den Kipprinnen

Fragestellung / Ziel Anordnung (Versuch Nr.) Ergebnis / SchluBfolgerung
Pilotversuch v kleinere Umbauten
Materialtests, projekt- Viub) unzulissig hohe Durchsickerung;
bezogene Materialsuche V2,3,4u 1l) positives Systemverhalten bei normaler
Belastung
Einfluf der Komverteilung (V4,56,7ull) groBer EinfluB des Feinkornanteils im
Blockmaterial
Grundsitzliche Erkenntnisse (V2,3,6,7,8ull) zum Teil sehr geringe
uber das Systemverhalten Anderung von Zulauf und Nei- | Durchsickerung, Belastungs-
gung, ca. 30 Einstellungen a 8 | grenzen wurden sichtbar
Wochen)
Fragen zur Ausbildung der (V8,9%u 10) positive Ergebnisse trotz ungiinstiger
Schichtgrenze Schichtgrenze mit Rillen, Ausbildung der Schicht-
Mischschicht und Geotextil - | grenze,Verringerung der Baukosten
Auswirkungen von (V 11) Stibe durch die positives Ergebnis auch mit
Durchwurzelung Schichtgrenze gezogenen Stiben
Temperatureinfluf (V 12) Heizschlange im deutlicher TemperatureinfluB auf die
Kapillarblock Durchsickerung, nicht austrocknungs-
gefihrdet

' Ingenieurbiiro N.v.d.Hude, Emilstr. 32, 64293 Darmstadt

2 Institus fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft, TH Darmstadt
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2 Beschreibung der FlieBvorgiinge in Kapillarsperren

Die Abschirmwirkung einer Kapillarsperre beruht auf dem deutlichen Texturunterschied zwischen
feinem und grobem Material. In der Kapillarschicht findet eine Aufsittigung statt, da Kapillarkrifte
eine Entwisserung in die Grobporen hemmen. Aufgrund der Druckverteilung stellt sich ein ausge-
prigtes Sattigungs- und somit Durchlassigkeitsprofil iiber die Schichtmichtigkeit ein. Die untersten
cm weisen einen hohen Sittigungsgrad und entsprechend eine hydraulische Leitfshigkeit nahe dem k,
-Wert auf. Im Kapillarblock sickert das Wasser bei einer einheitlichen Sittigungsverteilung der
Schwerkraft folgend ab.

Unter der Annahme einer iiber die Hanglinge konstanten Zusickerung aus der Wasserhaushaltsschicht
resultiert eine dreiecksformige Verteilung der hydraulischen Belastung einer Kapillarsperre. Sie ist im
Scheitel der Deponie am Hangkopf null und nimmt bis zum HangfuB} linear zu (Bild 1).

wesesenog | L L p bbb bl

Wasserhaus—
haltsschicht

Kapillarschicht
Durchsickerung

Kapillarblock

Hongldnge - o
9o 50 m

Bild 1. Einsickerungsrate iiber die Feldlinge

Im Kapillarblock gilt es, eine maximale Absickerungsrate einzuhalten. Da im Block der hydraulische
Gradient i=1 vorherrscht, entspricht dies einem k-Wert von z.B. 10° m/s, ahnlich den Anforderungen
an eine bindige mineralische Dichtung. Es ist zu beriicksichtigen, daB bei Kapillarsperren der Durch-
lassigkeitswert am Hangful immer grofer ist als der aber die Hanglange gemittelte Wert (s. Bild 1).

Wird die ungesittigte hydraulische Leitfihigkeit iiber der Saugspannung aﬁféetragen, so ergibt sich
die Darstellung in Bild 2. Hier wurde aus den pF-Kurven einer typischen Materialkombination die k-
Funktion nach Mualem abgeleitet Fiir beide Materialien sind die Be- und Entwisserungskurven
dargestellt. Aus der oben geforderten maximalen Durchsickerung 143t sich eine kritische Saugspan-
nung an der Schichtgrenze ablesen. Die zulassige Belastung der Kapillarschicht ergibt sich aus dem
Integral der Durchlissigkeitsfunktion {iber die Schichtmachtigkeit multipliziert mit dem hydraulischen
Gradienten. :
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Aus Bild 2 4Bt sich erkennen, daB eine ungenaue Bestimmung der kritischen Saugspannung zu einer
erheblichen Uber- oder Unterschitzung der lateral abgeleiteten Wassermenge fiihrt. Der genauen
Erfassung der Durchlassigkeitsfunktion im Bereich geringer Saugspannung kommt somit bei der
Bemessung von Kapillarsperren eine Schliisselrolle zu.

3 Einsatzméglichkeiten numerischer Modelie

In der geotechnischen Entwurfspraxis stellen numerische Modelle zunehmend ein Hilfsmittel dar, um
Entwurfsvarianten miteinander zu vergleichen, den EinfluB unterschiedlicher Randbedingungen zu be-
werten oder die Auswirkungen der Parameterunsicherheit abzuschitzen. Bei Kapillarsperrensysteme
sind Modelle aufgrund der numerischen Schwierigkeiten, die bei der Behandlung stark kontrastieren-
der Bodeneigenschaften aufireten, bislang nur zogerlich zum Einsatz gekommen. Auf Grundlage
durchgefithrter Labor- und Feldversuche wird derzeit untersucht, in wie weit Simulationsmodelle
eingesetzt werden konnen, um den Einflul wichtiger Entwurfsparameter (Materialkombination, Nei-
gung, Michtigkeit, Abschlagsliange usw.) auf die Abschirmwirkung von Kapillarsperren abzuschitzen.
Hierzu wird SWMS, ein 2-D Finite-Elemente Modell von Simunek et al. [7], eingesetzt, das aufgrund
effizienter Codierung inzwischen grof3e Verbreitung gefunden hat.

Durchgefiihrte Simulationen deuten auf die Hauptschwierigkeit hin, von der auch in anderen
Veroffentlichungen berichtet wird: Der lateral abgefithrte Abflul (und somit die abzuschitzende Ab-
schirmwirkung) ist sehr sensitiv gegeniiber einer adiquaten Beschreibung der bodenhydraulischen
Eigenschaften. Die experimentelle Bestimmung dieser Parameter stellt jedoch ein groBes Problem dar.
Die pF-Kurven und die Durchlissigkeitsbeziehungen, die an Stechzylinderproben bestimmt wurden
sind nicht ohne weiteres tibertragbar.

In Rinnenversuchen wird die vertikale Saugspannungsverteilung sowie die AbfluBkomponenten in
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lateraler (SchichtabfluB3) und vertikaler (BlockabfluB) Richtung nach Erreichen eines Gleichgewichts-
zustandes gemessen. Das sich bei vorgegebener hydraulischer Belastung (Stirnbewasserung) ein-
stellende Sattigungs- und Flielgeschwindigkeitsprofil wird vom Durchlissigkeitskontrast zwischen
Schicht- und Blockmaterial sowie dem hydraulischen Gradienten (Rinnenneigung) bestimmt. Ausge-
hend von den an Stechzylindern bestimmten Kennlinien wurden die bodenhydraulischen Parameter
variiert, bis die gemessenen Abfliisse und Saugspannungsverteilung vom Modell reproduziert werden.
Die Vorhersagefihigkeit des Modells mit der kalibrierten Parameterkombination wurde in der Simula-
tion von Rinnenversuchen unterschiedlicher Belastungsintensitat untersucht.

Die Auswertung der Rinnenversuche mit einem numerischen Modell erlaubt eine gute Identifikation
der bodenhydraulischen Parameter. Kipprinnenversuche reprisentieren die FlieBprozesse in einem
relevanten MaB3stab (Verlagerung iiber mehre Meter) und gestatten somit eine bessere Parameteriden-
tifikation als Stechzylinder. Die van Genuchten-Mualem Parametrisierung lieferte fir die eingesetzten
Materialien befriedigende Ergebnisse.

Bemerkenswert war es, daf3 eine zufriedenstellende Simulation der Versuche bei unterschiedlichen
Belastungen nur bei Experimente gleicher Vorgeschichte und Temperatur méglich ist. Ein klarer
Hinweis auf den Hystereseeinflu, der vorallem bei der Modellierung instationdrer Zustande in den
Probefelder berucksichtigt werden muB. Der EinfluB der Temperatur auf die bodenhydraulischen
Eigenschaften spielt eine dominantere Rolle als zunichst angenommen wurde. Letztlich zeigte sich
auch, dafB3 die Instabilitat kurz vor Erreichen von Durchbruchsereignissen vom Modell nicht immer in
der beobachteten Dynamik beschrieben werden konnte.

Die durchgefiihrten numerischen Untersuchungen zeigen, daB numerische Modelle durchaus einge-
setzt werden kann, um Beobachtungen besser zu interpretieren. Allerdings ist die Frage nach der
Prognosefihigkeit numerischer Modelle eng mit der Frage der Parameteridentifikation verkniipft. Fiir
die Beriicksichtigung weiterer Prozesse wie die Instabilitdt vor Durchbruchsereignissen, Hysteresis-
effekte usw. ist eine weitergehende Modelikonzeption erforderlich. Hierfur ist jedoch eine detaillierte
ProzeBbeobachtung an groBskaligen Versuchsstinden, wie sie derzeit nur in Hamburg und Darmstadt
durchgefiihrt werden, unerliBlich.
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Dimensionierung von Kapillarsperren zur Oberflichenabdichtung
von Deponien und Altlasten

von

Steinert, B.; Melchior, S.; Burger, K.; Berger, K.; Tiirk, M.; Miehlich, G.*

Kapillarsperren werden zur Oberflichenabdichtung in Hangbereichen von Deponien und Alt-
ablagerungen eingesetzt. Sie bestehen aus zwei Schichten: einer Kapillarschicht aus meist gut
sortierten Sanden iiber einem filterstabilen Kapiliarblock aus ebenfalls gut sortierten Kiesen. Unter
ungesittigten Verhiltnissen ist die Wasserleitfahigkeit im Bereich der Feldkapazitit in der Kapillar-
schicht um mehrere Groenordnungen hoher als Kapillarblock (vgl. Abb. 1). Unter Hangbedingun-
gen wird von oben zusickerndes Wasser daher in der Kapillarschicht seitlich abgefiihnt,
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Abb. 1 Funktionen des Wassergehalts (an gemessene Werte angepaft) und der ungesittigten
b4 g g bt

Wasserleitfahigkeit in Abhangigkeit der Wasserspannung (nach dem Ansatz von
VAN GENUCHTEN (1980) berechnet)

Vor dem Hintergrund des Testfeldversuchs auf der Altdeponie Georgswerder in Hamburg (MEL-
CHIOR, 1993), in dem sich die Kapillarsperre gut bewahrt hat, wurde eine 10 m lange (Abb. 2) und
eine | m lange Kipprinne gebaut, um die Zusammenhinge zwischen Hangneigung, Hanglinge,
Zusickerung in die Kapillarschicht, hangparallelem AbfluB in der Kapillarschicht und vertikaler

* Universitit Hamburg, Institut fiir Bodenkunde, Allende-Platz 2, 20146 Hamburg
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Absickerung in den Kapillarblock fiir verschiedene Materialkombinationen zu untersuchen (MEL-
CHIOR et al. 1991). Die Untersuchungen fanden im Rahmen des Teilprojekts “Dimensionierung von
Kapillarsperren zur Oberflichenabdichtung von Deponien und Altlasten” im BMBF-Verbund-
vorhaben “Deponieabdichtungen” statt (MELCHIOR et al., 1996 und STEINERT et al., 1996). Weitere
Rinnen- und Testfeldversuche wurden an der TH Darmstadt durchgefiihrt (VON DER HUDE et al.,
1994, 1996).

Abb. 2 Die 10-m-Kipprinne im Liangsschnitt

Die Rinnen kénnen bis zu einer Neigung von 1:3 (18,4°) in Lingsrichtung stufenlos gekippt
-werden. Die Seitenwinde sind aus Acrylglas, Stahl und PEHD-Platten mit Durchfiihrungen zur
Aufnahme von MeBgerdten gefertigt. Der Boden der 10-m-Rinne ist durch Langs- und Querbleche
in Kammem unterteilt, um die Abfliisse einzelner Blockabschnitte getrennt zu fassen. Sie steht auf
einer Wigevorrichtung, die die Verdnderungen der Gesamtwassergehalte registriert. Die Oberfliache
der Kapillarschicht wird durch eine neuentwickelte, vollautomatisierte Anlage bewissert. Die
Zugaberate ist zwischen 0,1 und 50 mm/d dosierbar, um die Absickerung aus Deckschichten oder
aus einer iiber der Kapillarsperre liegenden zusitzlichen Dichtung realitdtsnah nachzubilden.
Zusitzlich kann Wasser von der oberen Stimwand in die Kapillarschicht infiltriert werden, um
Hangzugwasser vom Oberhang lingerer Hange zu simulieren.
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o 40r o 140
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Abb. 3 Kornsummenkurven der untersuchten Materialien
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Kapillarsperren miissen aus enggestuften Materialien mit geringer Ungleichférmigkeit aufgebaut
werden. Das Porensystem der Kapillarschicht soll einerseits Wasser gegen die Schwerkraft halten
und dabei andererseits eine hohe ungesittigte Wasserleitfahigkeit aufweisen. Das Material des
Kapillarblocks soll im Rahmen der Filterstabilitit einen groBtmoglichen PorengréBensprung zur
Kapillarschicht gewihrleisten und eine moglichst geringe ungesittigte Wasserleitfahigkeit auf-
weisen. Abbildung 3 zeigt die Komsummenkurven einiger getesteter Materialien.

Im folgenden werden ausgewihlte Ergebnisse der Rinnenversuche dargestellt, die die
Wirksamkeit der Kapillarsperre verdeutlichen. .

Abbildung 4 zeigt die Abfliisse fiir drei Materialkombinationen mit gleichem Blockmaterial
an der 1-m-Kipprinne bei einer Hangneigung von 1:5 (11,3°). Die AbfluBraten sind auf die
Hangbreite normiert in l/fm/d angegeben. Ziel der Versuche war es, die Kapillarsperre durch eine
hohe Bewisserungsrate zum Versagen zu bringen, d.h. mehr Wasser in die Kapillarschicht zu
infiltrieren, als diese lateral ableiten kann, und anschlieBend die Bewésserungsrate stufenweise zu
reduzieren, bis die Blockabfliisse versiegen. Die “laterale Drinkapazitit” der Kapillarschicht, d.h.
die maximale SchichtabfluBrate, bei der keine nennenswerten Blockabfliisse auftreten, kann so
ermittelt werden. Die laterale Drankapazitiit ist abhdngig von der Materialkombination und der
Neigung der Kapillarsperre. Sie liegt bei dem schluffigen Mittelsand mit 8% Schluff iiber dem Kies
(1-3mm) bei nur 6 1/m/d, wihrend der Mittelsand mit 3% Schluff {iber dem gleichen Kapillarblock
eine laterale Drénkapazitit von 100 I/m/d aufweist. Der Grobsand (0-2 mm), ein handelsiiblicher
Bausand, erreicht bei gleichem Kapillarblock und gleicher Neigung sogar 250 l/m/d. Weitere
Untersuchungen haben gezeigt, daB durch ein groberes Kapillarblockmaterial (Kies 2/8) in Kombi-
nation mit dem Grobsand die laterale Drinkapazitdt sogar auf 450 I/m/d gesteigert werden kann.

Schluffiger Mittelsand Uber Kies 1/3

400
“Schichtabfies] aterale
Drankapazitat

=6 l/m/d

I/m/d

Wochen

laterale
Drankapazitat
=100 /m/d

I/m/d

laterale
Dréankapazitat
=250 l/m/d

I/m/d

‘Blockabfiu® -

Wochen

Abb. 4 Kapillarschicht- und -blockabfliisse von drei Materialkombinationen in der 1-m-
Rinne bei einer Neigung von 1 : §

Die Abhingigkeit der Abflufiraten der Kapillarschicht und des Kapillarblocks von der
Neigung der Kapillarsperre ist in der Abbildung 5 dargestellt. Durch die Verringerung der Neigung
verringert sich die AbfluBirate der Kapillarschicht trotz anndhernd konstanten Zuflusses. Das
Wasser, das von der Kapillarschicht nicht lateral abgeleitet werden kann, flieBt in den Kapillar-
block.
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Abb. § Zu- und Abfliisse bei unterschiedlichen Neigungen (Grobsand iiber Kies 2/8)

Die Rinnenversuche zeigen, daf§ die Wirksamkeit von Kapillarsperren von der Materialkombination
(Kapillarschicht- und -blockmaterial) und von der Hangneigung abhingt. Weitere entscheidende
Faktoren sind die Hangliange (Distanz zum Drén) und die Zusickerung in die Kapillarschicht. Fiir
eine Dimensionierung miissen alle Faktoren beriicksichtigt werden. Die Eignungspriifung der nach
der Komung und den pF-Kurven vorausgewihlten Materialien sollte in’ Kipprinnenversuchen
erfolgen. Auf der Grundlage der Versuchsergebnisse wird die laterale Drinkapazitit der Material-
kombination ermittelt. Die exakte Dimensionierung der Hanglingen in Abhingigkeit von der
Zusickerung und der lateralen Drinkapazitit wird derzeit durch die Auswertung laufender Versuche
und den Einsatz von Simulationsmodellen (BERGER et al., 1996) angestrebt.
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Validierungsstudie zur Simulation des AbfluBiverhaltens in Kapillarsperren
mit SWMS_2D

von

Berger, K.; Steinert, B.; Melchior, S.; Burger, K.; Miehlich, G.*

Kapillarsperren sind eine vielversprechende alternative Dichtungskomponente fiir Oberflichen-
abdichtungssysteme fiir Deponien und Altlasten. Uber die Rahmenbedingungen ihrer
Funktionsfihigkeit und ihre Dimensionierung ist jedoch bisher zu wenig bekannt. Wesentliche
Faktoren sind die bodenhydrologischen Eigenschaften (k,, k(¥ ) und (¢ )) von Kapillarschicht-
und Kapillarblockmaterial, die Hangneigung, Hanglidnge und Hangform sowie die Zusickerung
in die Kapillarschicht in ijhrer rdumlichen und zeitlichen Verteilung. Zu ihrer Ermittlung hat
der Einsatz von Simulationsmodellen gegeniiber empirischen Untersuchungen den erheblichen
Vorteil, daB in kurzer Zeit und mit geringem Aufwand eine Vielzahl von Faktorenkombina-
tionen durchgespielt werden konnen. Er setzt jedoch voraus, da das benutzte Simulations-
modell hinreichend validiert ist, insbesondere durch einen Outputvergleich mit anwendungsnah
gewonnenen Mef3daten. Daher wurde im Projekt *Dimensionierung von Kapillarsperren zur
Oberflichenabdichtung von Deponien und Altlasten’ (STEINERT et al. 1996) eine Validierungs-
studie fiir das Simulationsmodell SWMS 2D (Version 1.1, SIMUNEK et al. 1992) anhand von
MeBdaten durchgefiihrt, die an einer 10 m langen, 1 m hohen und 0,5 m breiten Kipprinne
gewonnen wurden. SWMS_2D ist ein frei verfiigbares Finite-Elemente-Modell fiir den zwei-
dimensionalen (un)gesittigten Wasser- und Stofftransport. Die ungesittigte Wasserleitfahigkeit
wird mit einer erweiterten Variante des Van-Genuchten-Mualem-Modells (im folgenden mit
vGM abgekiirzt) berechnet.

Es wurden ausschlieBlich Gleichgewichtszustinde mit raumlich gleichverteiltem Zuflu8 von
oben und ohne Hangzugwasser in das System simuliert und zwar fiir einen Hangldngsschnitt
mit ebener Schichtgrenze. Es standen Daten fiir eine Materialkombination zur Verfiigung, dem
"Metha-Sand" fiir die Kapillarschicht (fS 26,6%, mS 65,6%, gS 5,7%; k_ 1,3 x 10* m/s, vGM
(mit RETC (VAN GENUCHTEN et al. 1991) aus Wassergehalts-Wasserspannungs-Daten gefit-
tet): & 0,03018 cm™, n 5,11346) und dem "Dérner-1/3-Kies" fiir den Kapillarblock (gS 34,3%,
fG 62,2%; k, 1,2 x 10> m/s, vGM: « 0,20576 cm™, n 3,75010). Fiir die Simulation wurden
beide Materialien als homogen und isotrop angenommen.

Die bodenhydrologischen Parameter k,, @ und n determinieren das FlieBverhalten, ihre
Bestimmung ist jedoch mit Unsicherheiten verbunden. In der Validierungsstudie wurden daher
vier Gruppen von Simulationsldufen gefahren, eine mit den Mittelwerten der bodenhydrolo-
gischen Parameter und drei mit Extrapolationsidufen von jeweils einer an einem bestimmten
Ziel ausgerichteten Kalibrierung mit den Parametern als StellgroBen und den gemessenen bzw,
simulierten Abfluf3raten als Fithrungs- bzw. Regelgroflen fiir einen ausgewihlten Gleich-
gewichtszeitraum. Ziele der Kalibrierung waren die Optimierung
(1)  der Wasserleitfihigkeit der Kapillarschicht (von 1,3 x 10* m/s auf 0,68 x 10* m/s),
(2)  der Leitfihigkeit des Kapillarblocks (1,2 x 107 m/sauf 1,3 x 10" m/s, ein physikalisch

wenig realistischer Wert) und

“Institut fiir Bodenkunde, Universitit Hamburg, Allende-Platz 2, 20146 Hamburg
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(3)  der hydrologischen Trennung zwischen Kapillarschicht und -block (¢ und n auf die
obere (Schicht) bzw. untere (Block) Grenze des 95%-Konfidenzintervalls, d.h. mit stei-
gender Wasserspannung “frith" und "schnell” bzw. "spédt" und "langsam" entwissernd;
geringfiigige Nachkalibrierung mit k). _

In jeder Gruppe wurden 19 Simulationsldufe fiir 19 Gleichgewichtszeitrdume der MeBdaten

mit zwei Hangneigungen (1:25 und 1:5) und unterschiedlichen ZufluBraten gefahren. Die

Simulationsliufe fiihrten zu folgenden Ergebnissen:

(1) AbfluBraten (vgl. Abb. 1)

Die gemessenen Abflufraten deuten auf drei von der ZufluBrate abhingige Verhaltens-
bereiche der Kapillarsperre bei riumlich und zeitlich konstantem ZufluB hin: Bei geringen
ZufluBraten wird fast der gesamte ZufluBl lateral in der Kapillarschicht abgefiihrt, der
Wirkungsgrad (Verhiltnis AbfluBrate der Kapillarschicht zu ZufluBirate) liegt nahe an 100 %.
Bei steigenden ZufluBraten folgt ab einer "unteren GrenzzufluBrate" ein Ubergangsbereich, in
dem zunehmend mehr Wasser in den Kapillarblock infiltriert. Bei weiter steigenden ZufluB3-
raten folgt ab einer "oberen GrenzzufluBrate" ein Bereich, in dem die Abflufirate der Kapillar-
schicht nur noch wenig (Neigung 1:25) oder gar nicht mehr (Neigung 1:5) mit der ZufluBrate
steigt (die "laterale Drankapazitét” erreicht ist), und zusatzlich zusickerndes Wasser weitgehend
bis vollstiandig in den Kapillarblock infiltriert. Keine der vier Gruppen von Simulationsldufen
fiilhrte zu Ergebnissen, die diesem sich eher abrupt dndernden Verhalten dhneln; die Simula-
tionsergebnisse zeigen vielmehr ein sich stetig dnderndes, "rundes” Verhalten. SWMS 2D
tendiert dabei dazu, den KapillarblockabfluB mit zunehmender Neigung oder mit zunehmender
ZufluBrate zunehmend zu unterschitzen, mithin den Wirkungsgrad der Kapillarsperre vor
allem bei hoheren Hangneigungen und groferen Zuflu8raten deutlich zu iiberschitzen - also
gerade in dem Bereich, der fiir den Einsatz der Kapillarsperre interessant bzw. kritisch ist.

Neigung 1:25 Neigung 1:5
0,0 0,5 1,0 1,5 0,5 1,0 1,5
15"*” "15 —o— gemessen
[ ] X : e
1,0F i ...410 B8 Simulationsléaufe:
[ i 5 = bestfitk der
[ : . G 1 3 . .
Y - - . los § Kapnllgrschmht
b L : g e bestfit hydrolog.
L = Trennung von

Schicht und Block
--4- bestfitk, des

Kapillarblocks

Abflurate (Schicht, Neigung) [cm 2/min]
o

1.0 B &  —*— Mittelwerte der
' : 2 Van-Genuchten-
3 Mualem-Parameter
0]5 o :'.// ....... §
"_'.a" = Zufluraten bei Neigung:
A

/ e ] 1:25 0,8 - 21,3 mm/d
00 05 10 15 05 10 15 1.5 4,4-17,7 mm/d
Zuflurate [cm%/min)

Abb. 1 Vergleich der gemessenen und simulierten Abflufraten in Abhingigkeit der
ZufluBraten
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(2) Matrixpotemidle und Wassergehalte

In allen vier Gruppen von Simulationsliufen unterschitzt SWMS 2D die Matrixpotentiale
am Ende der Simulationstdufe im Mittel um 9 bis 13 cm WS, und zwar in der Nihe der
Schichtgrenze geringfligig (um 4 bis 9 cm WS), im oberen Teil der Kapillarschicht jedoch deut-
lich (um 12 bis 20 cm WS). In Wassergehalte Gbersetzt zeigen die Simulationsergebnisse damit
gegeniiber den MeBdaten zum einen einen geringeren absoluten Wassergehalt in der Kapillar-
sperre und zum anderen eine stirkere Differenzierung in trockene und feuchte Bereiche.

Es sind eine Vielzahl moglicher Ursachen fiir die Abweichungen zwischen MeB- und Simula-
tionsergebnissen denkbar, die sich in die Klassen (1) Fehler im Simulationsmodell, (2) Fehler
in der empirischen Untersuchung, (3) Fehler in der Modellanwendung und (4) Inkompatibili-
titen von Modell und Empirie einteilen lassen. Beim gegenwirtigen Kenntnisstand lassen sich
nur zum Teil Aussagen dariiber treffen, welche der moglichen Fehlerquellen in welchem MaBe
die Abweichungen zwischen MeB- und Simulationsergebnissen verursachen. Eine wesentliche
Ursache ist jedoch wahrscheinlich das Van-Genuchten-Mualem-Modell, genauer das Leitfdhig-
keitsmodell von Mualem, das zumindest das Kapillarschichtmaterial, den Metha-Sand, nicht
korrekt beschreibt. Hierauf deutet ein Vergleich von k.(h)-Charakteristiken und k(h)-
Funktionen (vGM) hin, die iiber vier verschiedene Verfahren gewonnen wurden (Abb. 2): (1)
aus einem 6 (h)-Fit (der gewohnliche Weg), (2) k (h)-Charakteristik aus Bewésserungsraten und
TensiometermeBwerten der 10-m-Rinne, (3) mit dem Tension-Infiltrometer gemessene k,(h)-
Charakteristik und (4) k,(h)-Funktion aus instationdren Verdunstungsversuchen (STOFFREGEN
1995). Rein formal gesehen lassen sich mit dem Van-Genuchten-Mualem-Modell die 8 (h)- und
die k (h)-Charakteristik des Metha-Sandes nicht mit dem gleichen Parameterpaar («, n)
addquat beschreiben; eine gute Beschreibung der einen Charakteristik mu8 mit der mangel-
haften Beschreibung der anderen erkauft werden. Fiir das Kapillarblockmaterial ist hieriiber
zur Zeit keine Anssage moglich.

Aus den Ergebnissen lassen sich folgende SchluBfolgerungen und weiterfiihrende Fragestellun-
gen ableiten:

(1) SWMS 2D kann - obwohl das Van-Genuchten-Mualem-Modell eine Vielzahl anderer
fiir Kapillarsperren interessante Materialien méglicherweise addquat zu beschreiben vermag
- auf Basis dieser Validierungsstudie fiir die Berechnung von Fliissen in Kapillarsperren nicht
als validiert gelten. Da zudem weitere Validierungsstudien fiir SWMS_2D aus der Literatur
nicht bekannt sind, solite das Modell zunéchst nicht fiir Fragen der Dimensionierung von
Kapillarsperren eingesetzt werden.

(2) Modelle der ungesittigten Wasserleitfihigkeit: Die k(h)-Charakteristik sollte fiir in
Kapillarsperren einsetzbare Materialien in einem groBeren Wasserspannungsbereich (z.B. 0
bis 100 ecm WS) gemessen und verschiedene Leitfahigkeitsmodelle an die MeBwerte angepafit
werden, um deren Eignung zur Beschreibung der Materialien zu ermitteln. Analoges sollte fiir
0(h) geschehen. Anschlieflend sollte gepriift werden, inwieweit unterschiedliche Kombinationen
von 0(h)- und k-Modellen die Materialien zu beschreiben vermogen.

(3) Simulationsmodelle sollten so erweitert werden, daB8 der Benutzer zwischen verschiede-
nen Kombinationen von 6(h)- und k-Modellen wihlen kann.

(4) Vor der Anwendung von Simulationsmodellen sollte gepriift werden, ob die zentralen
Voraussetzungen des Modells im Anwendungsfall erfiillt sind, da dies eine notwendlge Bedin-
gung fiir eine realititsnahe und erfolgreiche Simulation ist. Anderenfalls wire eine Uberein-
stimmung von MeB- und Simulationsergebnissen Zufall oder auf systematische Fehler zuriick-
zufiithren (Scheinvalidierung). Bei Simulationsmodellen fiir den ungeséttigten Wasserfluf} ist
das Leitfihigkeitsmodell bzw. die Kombination eines Wassergehalts-Wasserspannungs- mit
einem Leitfihigkeitsmodell (die der einfacheren Bestimmung der Parameter dient) von zentra-
ler Bedeutung. Daher solite die k (h)-Funktion des Leitfdhigkeitsmodells mit einer im inter-
essierenden Wasserspannungsbereich gemessenen k (h)-Charakteristik verglichen und bei



Abweichungen die Parameter
der k,(h)-Funktion an der
k (h)-Charakteristik bestimmt
werden (technokratische
Losung). Die Validitdt der
Simulationsergebnisse ist dann
jedoch unsicher.

(5) Uber das FlieBver-
halten in Kapillarsperren ist
noch zu wenig bekannt. Sollte
fingering eine wesentliche
Rolle spielen, ist eine 2D-
Modellierung nicht mehr aus-
reichend.

(6) Weitere Simulation des
AbfluBgeschehens in der 10-m-
und der 1-m-Rinne: Zur Pri-
fung der Hypothese iber die
Hauptursache der Abweichung
sollten die Simulationsldufe
mit Parametern wiederholt
werden, die fiir beide Materia-
lien aus k (h)-Charakteristiken
gefittet wurden. Um die Basis
der Validierungsstudie zu ver-
breitern, sollte v.a. das Abflu3-
geschehen in der 1-m-Rinne
simuliert werden, da in ihr
mittlerweile fiinf Materialkom-
binationen getestet wurden.
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Priifung der Wirksamkeit mineralischer Dichtungen aus Hafenschlick
mittels geschlossener Doppelring-Infiltrometer

von

Grongroft, A.*; Kithme, G.**; Miehlich, G.*

1. Problem und Aufgabenstellung

Die in-situ-Durchstrémung bindiger mineralischer Dichtungen ist auf der Basis von Laboranalysen
nicht sicher vorhersagbar, da aufgrund der begrenzten Probengrofie der Einflufl der Inhomogenitat
des Substrats im Labor nicht erfaBt sowie entscheidende hydraulische Randbedingungen dort nicht
realitéitsnah eingestellt werden konnen. Es besteht daher ein erheblicher Bedarf nach Feldanalysen,
mit denen fiir groBe, ungestorte Bodenkorper die Durchstromung mit Sickerwasser quantifiziert
werden kann. Da eine Bestimmung der aus einer Dichtung in den Untergrund exfiltrierenden
Wassermenge ohne die Anlage aufwendiger Testfelder nicht moglich ist, sollte versucht werden,
die Infiltrationsrate in eine mineralische Dichtung aus Hafenschlick mittels speziell dafiir geeigneter
Infiltrometer (Geschlossenes Doppelring-Infiltrometer nach TRAUTWEIN [1988]) zu quantifizie-
ren. Hypothese fiir die Versuche war, daB die in die Dichtung infiltrierte Wassermenge der Menge
entspricht, die langfristig aus der Dichtung in den Untergrund eindringt.

Mit der Untersuchung sollte auch gepriift werden, ob die geschlossenen Doppelring-Infiltrometer
zum Funktionsnachweis mineralischer Dichtungen aus Hafenschlick eingesetzt werden kdnnen,
wobei insbesondere die Bildung von Gasen innerhalb der Dichtung zu beriicksichtigen war. Die
Versuchsergebnisse sollten zeigen, ob es unter baustellenpraktischen Bedingungen mdéglich ist,
einen Infiltrationsversuch zum Nachweis hinreichender Dichtwirksamkeit in einem zeitlich begrenz-
ten Rahmen durchzufiihren.

2. Teststandorte und MefBmethoden

Es wurden drei Infiltrometer (Inf.1-3) iiber jeweils rund 100 MeBtage (Aug.-Dez.1991) auf zwei

Dichtungsfeldern (A und B) betrieben. Die Dichtungen wiesen folgende Merkmale auf:

Feld A Herstellung zwei Jahre vor Messung aus in Entwisserungsfeldern getrocknetem
Hafenschlick; 0.5 m unbewachsener mS iiber 1.5 m Hafenschlick-Dichtung; N-
Exposition, Neigung 1:20, Mittelhang; Dichtung aus schwach aggregierten Brickeln,
besonders unten plastisch, Oxidationsmerkmale, Slu-Lu, Lagerungsdichte 0.64-0.91
glem’®,

Feld B Herstellung zwei Monate vor Messung aus technisch entwissertem Hafenschlick
(METHA); 0.2 m stark verkrauteter Mischboden {iber 1.5 m Hafenschlick-Dichtung;
S-Exposition, Neigung 1:20, Oberhang; Dichtung aus aggregierten Brockeln, oben
fest und geschrumpft, unten plastisch, Us, Lagerungsdichte 0.75-0.85 g/fcm’.

Die in Anlehnung an TRAUTWEIN [1988] selbstgebauten Infiltrometer hatten folgende Merkmale:

Institut fiir Bodenkunde der Universitit Hamburg, Allende-Platz 2, D 20146 Hamburg

Enders & Diirkop Ingenieurges.mbH, Hasenhohe 126, D 22587 Hamburg
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Auflenringe in den Abmessungen 1,6 m * 1,6 m * 0,6 m aus verzinktem, 3 mm starkem Stahl-
blech. Innenringe zusammengefiigt aus kastenformigem Unterteil (Innenabmessungen 1,0 m * 1,0
m * 0,15 m, 10 mm PVC grau) und pyramidenférmigem Oberteil (1,0 m * 1,0 m Grundfliche,
0,15 m Hohe, 10 mm PVC transparent) mit GasablaBhahn im Hochpunkt. Als Druckausgleich und
MeBkorper diente ein flexibler Beutel der iiber beidseitig schlieSende Schnellkupplungen von dem
Innenring geldst werden konnte. Um Umliufigkeiten zu verhindern wurden die Infiltrometer in 10
cm (innen) bzw. 20 cm (auBen) tiefe Schlitze gesetzt, die mit einer Zement-Bentonitmischung
gefiillte waren. Die Fiillung erfolgte aulen mit Wasser, im Innenring mit einer 1000 mg/l Bromid-
Loésung. Die Infiltrationsrate wurde im Abstand von 2-3 Tagen durch Bestimmung der Gewichts-
differenz des flexiblen Beutels bestimmt. Nach Beendigung der Versuche wurden auf der Innen-
fliche zweier Infiltrometer rasterformig in 5 Tiefenstufen je Tiefe 64 Proben von ca. 100 cm’
Probenvolumen entnommen und in jeder Probe der Br-Gehalt der Bodenldsung analysiert.

Begleitend wurden auch neben den Infiltrometern auf sogen. Referenzflichen die hydraulischen
Potentiale mit Tensiometern in 3 Tiefen sowie die Temperatur in 2 Tiefen erfaBt. Details zur
Versuchsdurchfithrung siche KUHME et al. [1992].

3. Infiltrationsraten Infiltrationsrate (mm/d)

Bei zwei der installierten Infiltro- Infiltrometer 1. S S N
meter (Inf.1 und 3) wurden hohe | %°7 (Feld A) E : :
(rund 240 ml/d), iiber die Zeit ab- | 0,27+ R
nehmende Gasaustritte (50 - 70 % 0,1 - h
CH,) innerhalb der Innenringfliche o : : :
festgestellt, die zundchst infolge
der Volumenschwankungen zu -0.1 : : : :

meBtechnischen Problemen fiihrten. | 0,37~ p A P A
Erst nach der Umstellung des MeB- | 0,2 S | b ;(Ee.ld_ A) ......
verfahrens (Messung mit offenem : i : : :
GasablaBhahn) wurden ungestdrte
Werte bei diesen Infiltrometern
gewonnen. Die Einzelwerte der
Infiltrationsraten aller Infiltrometer
schwanken zwischen -0.033 und
0.355 mm/d (Abb.1, Mittelwerte
siche Tab. 1). Der Wechsel von
hohen und niedrigen Raten er-
scheint regellos. Zwischen den
Zeitverlaufen der drei MeBreihen : : : : : :
bestehen keine Korrelationen. Mit 0 20 40 60 80 100 120 140
0.116 mm/d wurde auf dem Feld B Zeit (Tage nach 01.08.91)

im Mittel eine hohere Inﬁltratlong- Abbildung 1 Verlauf der Infiltrationsraten

rate als auf Feld A festgestellt, die (MeBphasen ohne storenden Gaseinfluf)
Infiltrometerfliche ohne Gasemis-

sion (Inf. 2) wies die geringste In-

filtrationsrate (0.039 mm/d) auf.

Als infiltrationsbestimmende Faktoren wurden die Temperatur sowie das hydraulische Potential
gepriift. Dabei ergab sich, daB zwischen den kurzfristigen Infiltrationsraten und der jeweiligen
Wassertemperatur nur bei Inf.2 ein deutlicher Zusammenhang bestand (siehe dazu auch KOMO-
DROMOS [1992] und VIELHABER [1990]). Bei den anderen Infiltrometern streuten die Infil-
trationsraten bei gleichen Temperaturen stark. Auch konnten die Schwankungen der Infitrationsrate
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nicht mit den Verinderungen des hydraulischen Potentials erklirt werden. Wir haben daher die
SchluBfolgerung gezogen, daB insbesondere die kurzfristig schwankenden Luftdriicke, Gaspotentiale
und evt. auch Temperaturverldufe fiir den Verlauf der Infiltrationsrate maBgeblich sind.

Tab. 1 Ergebnisse der Infiltrationsversuche
Feld A Feld B
Infilrometer 1 Infilrometer 2 Infiltrometer 3
mittlere Infiltrationsrate 0.078 mmyd iiber 0.039 mmyd iiber 0.116 mm/d iiber
61d 106 d 63d
Gesamtinfiltration (*=extrapoliert) 8.0* mm iber 4.17 mm iiber 11.80* mm iber
97d 106 d 102d
mittlerer hydraulischer Gradient (O 1.16 1.41 1.81
20 cm Tiefe)
Wasserleitfahigkeit (0-20 cm Tiefe) 7.8*10°° m/s 3.2*10° myfs 7.4*%10"° mys
Infitratverteilung gemaf Tracerver-
such 0-6 cm 19.6 mm nicht bestimmt 22.4 mm
6-13.5 cm 15.6 mm 14.5 mm
13.5-22.5 cm 2.6 mm 5.5 mm
22.5-325 cm 0.0 mm 0.0 mm
Gesamtmenge 37.8 mm 42.4 mm

Der Tracerversuch ergab eine sehr homogene Infiltratverteilung unterhalb der Infiltrationsfliche mit
einer steilen Konzentrationsabnahme zur Tiefe (Tab.1). So schwankten beispielsweise in der Tiefe
0-6 cm die Bromidgehalte bei Inf. 3 nur zwischen 434 und 551 mg/] (Variabilititskoeff.5.0%), bei
beiden gepriiften Infiltrometern wurde in der Tiefe 22.5-32.5 cm kein Br mehr festgestellt. Das
Gesamtvolumen des per Tracer nachgewiesenen Infiltrats lag deutlich hoher als das direkt gemesse-
ne Volumen. Die Differenz erklirt sich aus a) Quellung der Schichtoberfliche (enstprechen ca. 7.0
1 bei Inf. 1 und 5,7 1 bei Inf. 3), b) Diffusion des Tracers und c) spontane Fiillung gasgefiillter
Porenrdume bei der Befiillung der Hauben.

4. Funktionsfiihigkeit der Dichtungen

Die Bestimmung der hydraulischen Potentiale zeigte unterhalb der Inf.1 und 2 wie auch auf der
zugehdrigen Referenzfliche einen Porenwasseriiberdruck in der Schichtmitte der 1.5 m michtigen
Dichtung. Dieser wirkte einem tieferen Eindringen des Infiltrats entgegen. Innerhalb der oberen 2
Dezimeter wurde jedoch durchgiingig ein nach unten gerichteter hydraulischer Gradient von 1.2-1.4
bestimmt. Bei Inf.3 war der Porenwasseriiberdruck nicht vorhanden, der hydraulische Gradient war
im oberen Bereich daher steiler (1.8). Aus den mittleren hydraulischen Gradienten und den
mittleren Infiltrationsraten ergab sich eine Wasserleitfihigkeit k (Achtung: Schichten nicht gesit-
tigt!) von 3.2*10™" < k < 7.8*107® m/s. Die héhere Infiltrationsrate auf Feld B ist damit nicht
durch héhere Durchlissigkeitsbeiwerte sondern durch steilere hydraulische Gradienten bedingt.
]

Die in situ bestimmten Wasserleitfahigkeiten liegen unterhalb der Anforderungen an die Hafen-
schlickdichtungen (kf<1*10° m/s). Anhand der niedrigen k-Werte sowie der homogenen Infiltrat-
verteilung kann der Funktionsnachweis der Dichtungen als erbracht gelten. Hinsichtlich der
langerfristigen Wirksamkeit bleiben jedoch noch zahlreiche Fragen offen. So weisen die zwei
benachbarten Inf.1 und 2 deutliche Unterschiede in der Infiltrationsrate auf, obwohl makroskopisch
und analytisch keine Unterschiede zwischen den Dichtungen erkennbar waren. Die Ursache der
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Streuung ist noch unklar. Unter in-situ-Bedingungen ist mit einem Wechsel von Infiltrations-
bedingungen (Winterhalbjahr) zu weitgehend stromungslosen Bedingungen (Sommerhalbjahr) zu
rechnen [MELCHIOR 1993]. Welche Auswirkungen dieser Wechsel der hydraulischen Gradienten
auf die Durchstromung der Dichtung hat, wird in einem Feldversuch geklirt [TRESSELT et al.
1996].

s. Einsatzbereich des geschlossenen Doppelring-Infiltrometers

Das geschlossene Doppelring-Infiltrometer nach TRAUTWEIN [1988] ist grundsitzlich zur
quantitativen Erfassung geringer Infiltrations- wie auch Exfiltrationsraten geeignet. Das MeBver-
fahren ist modifiziert worden, so daB auch bei Gasbildung eine exakte Bestimmung der Infil-
trationsraten mdglich ist. Die im 2-3 Tagesrhythmus gemessenen Einzelwerte der Infiltrationsrate
streuen stark. Um ausreichend gesicherte Infiltrationsraten zu bestimmen, sind zahlreiche Einzel-
messungen in vergleichbaren Zeitabstinden notwendig. Eine wesentliche Verlingerung des Me8-
abstandes scheidet aus, da der Wasservorrat des zu wiegenden Beutels sonst moglicherweise nicht
ausreicht, durch Verkiirzung des MeBabstands wird die Streuung der Einzelwerte noch weiter
erhoht. Entgegen den Erwartungen hat sich gezeigt, daB die Infiltrationsrate nicht als Materialkon-
stante eines Dichtschichtausschnittes anzusehen ist, da Porenwasseriiberdriicke innerhalb der
Dichtung zu einer Verringerung der Infiltrationsrate fithren kdnnen. Infolge der internen Prozesse
innerhalb der Dichtung und der nicht vollstindigen Sittigung ist eine direkte Umsetzung von
Infiltrationsraten in kf-Werte ohne begleitende Potentialmessungen nicht mdglich. Aus den genann-
ten Griinden ist der Einsatz der Doppelring-Infiltrometer zum baustellenbegleitenden Funktions-
nachweis von mineralischen Dichtungen zur Zeit nicht empfehlenswert. Der Nachweis wire nur
unter erginzendem Einsatz von Tensiometern zu erbringen und wiirde aufgrund der hohen Streu-
ungen viele Wochen Mefzeit bendtigen. Aulerdem ist noch unklar, inwieweit sich Punktmessungen
als repriisentativ fiir eine Fliche erweisen kdnnen. Die Doppelring-Infiltrometer sind jedoch in
Verbindung mit anderen MeBgeriten fiir wissenschaftliche ProzeBstudien gut geeignet. Sie eignen
sich daher auch, um im Rahmen von Eignungstests fiir unbekannte Dichtschichtmaterialien oder
neue Einbautechniken die geforderte Dichtung zu priifen.
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Oberflichenabdichtung einer Gichtstaubdeponie -
Aufbau verschiedener in situ-Testfelder

von

Schnatmeyer, C.; Wagner, J.-F.*

Zusammenfassung

In Zusammenarbeit des Faches Geologie an der Universitit Trier mit dem Stahlkonzern PROFIL
ARBED (Luxemburg) wurden zur Untersuchung verschiedener Oberflachenabdichtungen sechs in situ-
Testfelder gebaut. Die in den Feldern eingebauten Oberflichenabdichtungssysteme bestehen aus
unterschiedlichen Kombinationen von Deckschicht (Rekultivierungsschicht), Drénage und
verschiedenartigen Sperrschichten (Tondichtung, Kapillarsperre, Bentonitmatte).

In den Testfeldern werden unter Gelandebedingungen Daten iiber den Wasserhaushalt und die
Wasserbewegung in unterschiedlichen Dichtungssystemen gewonnen und quantifiziert. Eine
vergleichende Bewertung der in situ-Testfelder soll eine oder mehrere, wirtschaftlich vertretbare
Oberflachenabdeckungsvarianten fiir entsprechende Altablagerungen aufzeigen.

Die aus dem Forschungsvorhaben gewonnenen Kenntnisse sollen nicht nur auf die Abdeckung von
Gichtstaubdeponien beschrankt, sondern auf alle vergleichbaren Deponie- und Altlastenstandorte
ubertragbar sein.

Einleitung

Uber die langfristige Wirksamkeit von Oberflichenabdichtungen bzw. -abdeckungen fiir Geponien und
Altlasten liegen unter natiirlichen Bedingungen nur wenig Ergebnisse vor. Insbesondere fur
Deponiekorper in denen es nicht zu Gas- und Warmeentwicklungen kommt, sind die bereits
vorhandenen Ergebnisse tiber Abdeckungssysteme von Haus- und Sondermiilldeponien (JELINEK 1993,
MELCHIOR 1995) nicht ohne weiteres iibertragbar. Es fehlen Konzepte, um eine wirksame, nachhaltige
und auch wirtschafliche Abdichtung der oft sehr groBen Halden vornehmen zu kénnen.

Die Gichtstaubdeponie der ARBED-Werke in Esch-Belval wird von einer ca. 3 m michtigen
Verwitterungsschicht aus umgelagertem Posidonienschiefer unterlagert, die eine gute Basisabdichtung
bildet (WAGNER 1992). Da eine Umweltgefihrdung durch an der Oberfliche tiberlaufende bzw. seitlich
austretende Sickerwisser gegeben ist, und es bei langerer Trockenheit zu erheblichen
Staubentwicklungen kommen kann, ist es notwendig, die Deponie mit einer Oberflichenabdichtung zu
versehen. Ziel der Abdeckung ist es daher:

die Zusickerung von Niederschlagswasser in den Miillkérper zu minimieren,

den Austrag losticher Schadstoffe in Oberflichengewisser, sowie Verwehungen durch Wind zu
verhindern,

eine Begrﬁnung der Deponie zu erméglichen, die die Verdunstungsrate erhoht und eine
Eingliederung der Deponie in das landschaftliche Umfeld erméglicht,

bei geringen Neigungen optimale Ergebnisse zu erzielen und
wirtschaftlich tragbar zu sein.

*) Anschrift der Autoren: Dipl.-Geol. C. Schnatmeyer, Prof. Dr. J.-F. Wagner; Universttat Trier, FB VI/ Geologie,
54286 Trier. s
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Diese Aufgaben miussen langfristig erfiillt sein, d.h. die Oberflichenabdichtung ist vor Prozessen wie
Erosion, Frost, Austrocknung, Verockerung, Setzung, Durchwurzelung und Durchwithlung zu
schiitzen. Um diese Anforderungen zu erfiillen, ist normalerweise eine Kombination von Deckschichten,
Drainagen und Sperrschichten vorgesehen.

In sechs Testfeldern werden unter natiirlichen Bedingungen Daten Gber den Wasserhaushalt und die
Wasserbewegung in verschiedenen Oberflichenabdichtungssystemen ermittelt. Ziel ist es, die
Wirkungsweise unterschiedlicher Dichtungssysteme zu quantifizieren und zu einer vergleichenden
Bewertung der Wirksamkeit und der Wirtschaftlichkeit zu kommen.

Aufbau der Testfelder

Die Testfelder sind 3 m breit, 16 m lang und haben eine Neigung von 5%. Die Michtigkeiten der
Schichtabfolgen schwanken zwischen 0,75 und 1,45 m. Aufgrund der relativ geringmachtigen
Aufbauten und der geringen Neigung wurde besonders Wert auf die richtige Auswahl der eingesetzten
Materialien gelegt.

A _jciibiin -
75cm|| — —_
[=] Deckschicht == Bentontmatte
Drénage Kaplilarschicht
B Gichtstaub Kapillarblock
B Tondichtung = HDPEFole

Abb. 1: Schematischer Aufbau der sechs Testfelder.

Die Deckschicht (Rekultivierungsschicht) ist in allen Testfeldern gleich und generell 75 cm méachtig
(Abb. 1). Uber den Boden soll schon in der Deckschicht eine Reduzierung des Sickerwassers erreicht
werden. Die grofiten nutzbaren Feldkapazititen besitzen die stark schluffigen Bodenarten. Nach
HOTTER & REHLINGHAUS (1994) bewirken Beimischungen von Humus oder Kompost eine Erhéhung
der nutzbaren Feldkapazitit und sind damit wiinschenswert. Der Steingehalt sollte moglichst gering
sein. Der in den Testefeldern eingesetzte Boden hat einen C-org.- Anteil von ca. 1 % in den untersten
45 cm und 3 % in den obersten 30 cm, einen Schluffanteil von 60% und einen Kiesgehalt unter 4 %.

Das Dichtungssystem A besteht lediglich aus der Deckschicht, die unmittelbar auf dem Deponiegut
aufliegt. Im System B ist unterhalb der Deckschicht eine 25 ¢cm méchtige Dranageschicht eingebaut
(Abb. 1). In diesen beiden Varianten wird der Gichtstaub auf seine Eigenschaft als Dichtungsmaterial
untersucht. Die Testfelder sind nach unten offen. Das AbfluBwasser aus der Deck- und Dranageschicht
wird regelméBig analysiert um eine mogliche Migration von Schadstoffen aus dem Deponiekdrper zu
erkennen.
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Da die beiden Testfelder nach unten offen sind, ist es nicht moglich Sickerwasser zu erfassen, das in den
Mullkérper eindringt. Da aber der Aufbau der Deckschichten in allen Testfeldern gleich ist kann iber
den Vergleich der einzelnen Wasserbilanzen ein mégliches Einsickern von Wasser in den Millkorper
hinreichend genau erfaf3t werden.

Die Testfelder C und E sind mit einer Mineralischen (Ton-) Dichtung versehen (Abb. 1 und 3).
Unterhalb der 30 cm méchtigen Dichtungsschicht ist als Auffangsystem zur Wasserfassung eine 15 cm
michtige Drinage sowie eine Folie eingebaut. Dieses Auffangsystem gehort nicht zum
Abdichtungssystem. Im System E befindet sich oberhalb der Mineralischen Dichtung eine 25 cm
michtige Drianageschicht. Bei dem Material fiir die Mineralische Dichtung handelt es sich um einen
Ton, der auf dem Geliande der ARBED-Werke ansteht. Er hat einen Tongehalt von rund 60 % und ist
stark plastisch. '

Im Testfeld D ist als Dichtungsschicht eine Bentonitmatte verlegt (Abb. 1). Bei der Dichtungsmatte
handelt es sich um einen Verbundstoff aus zwei vernadelten Vliesstofflagen, zwischen denen Bentonit-
pulver eingeschlossen ist.

Im Testfeld F tbernimmt eine sog. Kapillarsperre die Funktion der Dichtung. Die 40 cm méchtige
Kapillarschicht wird von einem 30 cm machtigen Kapillarblock unterlagert. Da fiir die
Funktionsfahigkeit einer Kapillarsperre mehr als 5 % Hangneigung erforderlich sind (WOHNLICH 1991)
und diese hier gerade erreicht werden, wurde auf die Wahl besonders geeigneter Materialien Wert
gelegt. Fur die Kapillarsperre standen mehrere Proben zur Auswahl. Es handelte sich um verschiedene
Schlacken der ARBED-Werke, Moselsande und -kiese und Quarzsande, die als Sandstrahlmaterial
verwendet werden. Uber Siebanalysen wurde eine Vorauswahl getroffen, indem die Analyseergebnisse
mit den Angaben aus der Literatur (vV.D. HUDE 1991; WEIGL 1993) fur die Kérnungsbereiche geeigneter
Materialien verglichen wurden.

Zur Uberprifung der Funktionsfahigkeit der Kapillarsperre wurden die ausgewihlten Sande in einer
Versuchsrinne getestet. Von den zur Verfligung stehenden Materialien waren danach fiir die
Kapillarschicht am besten geeignet ein Rheinsand (0/1) und fur den Kapillarblock ein Quarzsand
(0,63/2), die darauthin im Testfeld eingebaut wurden.

Bei dem Material fiir die Drinageschich-
ten der Testfelder wurde eine Elektro-

' 15m
i ofenschlacke der ARBED-Werke mit
ami | A der Kornung 4/8 gewahlt. Die Schlacke
rre—— bestetht vorwiegend aus den Mineralen
Larnit, Gehlenit und Wistit.
C Die rdumliche Anordnung der Testfelder
—_— ist aus Abb. 2 ersichtlich. In den drei
D z Zwischenrdumen wurden im unteren
2 Drittel Mef3schichte eingerichtet. Uber
Niederchiagsmesser () —[ I g Sichtfenster kann man dort den Aufbau
F 8 der angrenzenden Felder betrachten und
gezielt MeBsonden einbringen. Durch
E seitliches Einbringen wird vermieden,
Sonden von oben senkrecht in die Felder
Lr U Ny zu setzen und damit die einzelnen Dich-
,78 Eﬁ AbfluBlettungen tungssysteme zu storen.

Auffangsektoren

Abb. 2: Rdumliche Anordnung der Testfelder.
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Die Testfelder werden an den Seiten von Holzwinden, iiber die HDPE-Folie (2,5 mm) verlegt ist,
begrenzt. Um Wasserumlaufigkeiten moglichst zu unterbinden, ist die Folie im Bereich der Deck-
schichten in den Boden hineingezogen (Abb.1, Feld A).

Am FuB der Testfelder sind Auffangsektoren fiir die Abfliisse aus den einzelnen Schichten eingerichtet
(Abb. 3). :
Von dort werden die insgesamt 20 Ab-
fliisse in die Mef3station geleitet und in
200-Liter Fassern fiir Oberflachen- und
20-Liter Fissern fiir alle anderen Ab-
fliisse aufgefangen. Mit Hilfe von Tauch-
sonden werden die Niveaustande in den
Behiltern kontrolliert. Alle Behilter sind
mit einem Kontakt fiir "Behalter gefiillt"
ausgeriistet, Die entsprechenden Signale
werden an elektrisch betriebene Kugel-
hiahne weitergeleitet, die die vollen Be-
hélter automatisch leeren. Jede Leerung
wird registiert. Die Behilter der Abflis-

Drénageschicht

Minerallsche Dichtung

Auffangdran

se aus den Schichten oberhalb der Dich-

tungsschichten sind zusétzlich mit -
DruckmeBsonden ausgeriistet, um die . M
Fullstinde zu iiberwachen. Die Regi-

strierung erfolgt in einem vorgegebenen

Zeittakt.

Abb. 3: Seitenansicht des Auffangsektors in Testfeld E.

In einer Wetterstation zwischen den Testfeldern (Abb. 3) werden Niederschlag, Temperatur, Lufi-
feuchtigkeit, Luftdruck und Windgeschwindigkeit gemessen und in der Hauptstation registriert. Uber
drei Temperaturfiihler wird zusitzlich die Bodentemperatur in verschiedenen Tiefen erfaf3t.

Die Felduntersuchungen werden durch ein begleitendes Laborprogramm ergénzt, in welchem vor allem
Einsatzgrenzen und optimale Zusammensetzung der einzelnen Schichten erarbeitet und die Ubertrag-
barkeit von Laboruntersuchungen auf natiirliche Bedingungen tberprift werden.
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Sickerwege in der Oberflichenabdeckung einer Miilldeponie
von

Richner,G."; Flithler, H.%; Leuenberger, J.7

1 Einleitung

Bei einer ca. 40 jihrigen Deponie handelt es sich um eine der grossten Hausmiilldeponien der
Schweiz. Der Anteil Sondermiill von etwa 10% und die undichte Basisabdichtung machen diese
Deponie zu einem Gefahrenpotential fiir das Grund- und Trinkwasser. Das Sanierungskonzept
besteht darin, die Wasserfliisse auf und in den Deponiekorper zu kontrollieren.

Ab 1970 wurde mit dem Aufbringen der Oberflichenabdeckung begonnen. Im Verlaufe des Depo-
nieeinfiillung wurde unmittelbar auf den Miill eine Schicht von sog. Schlacke (Riickstand der Keh-
richtverbrennung) und darauf eine Schicht von Erdmaterial (Bauaushub) aufgeschiittet und
verdichtet. Es wurde weder eine mineralische noch eine Tonschicht noch Kapillarsperren oder
andere Schichten eingebaut. Die Abdeckschicht wurde aus arbeitstechnischen Griinden in Form von
stufigen Dammen aufgebracht. Die Michtigkeit der angelegten Schichten variiert zwischen ca. 10 cm
und 2 m fiir die Erdschicht und zwischen 50 cm und 2 m fiir die Schlackeschicht. Die
Boschungsneigung liegt zwischen ca. 22°-32°.

Die Rekultivierung ist sehr vielfiltig. Das Spektrum reicht von dichtem, 30 m hohem Mischwald
iiber lockere Birken und Schwarz-Erlen bis zu wildwachsenden Grisern und Biischen zu
vegetationslosen Stellen. Diese Variabilitdt kam zustande, weil zundchst versucht wurde, die fiir
diese Deponie optimale Bepflanzung zu finden. Beziiglich des Niederschlagswassers besteht zudem
ein Zielkonflikt: einerseits soll moglichst wenig Wasser in den Deponiekorper und damit durch
Tiefensickerung in den Grundwasserleiter gelangen; andererseits soll gerade soviel Wasser in den
Deponiekorper eindringen konnen, wie es fiir die rekultivierte Vegetation und die Aufrechterhaltung
der biologischen, biochemischen und physikalischen Abbauprozesse notig ist. Das Ziel dieser
Studie war, folgendes abzukliren:

1. Welche Wassermengen konnen potentiell durch die Deponieabdeckung in den Deponiekorper
versickern, d.h. wie dicht ist die Abdeckung?

2. Wie schnell dringt das Wasser in die Oberflichenabdeckung ein?

3. Welche riumlichen Unterschiede treten beziiglich des Wasserhaushalts in Abhangigkeit der
Vegetation auf?

Wir untersuchten die Tiefensickerung und den Wasserhaushalt in der Oberflichenabdeckung
wihrend eines Jahres mit einem im Boden gut sichtbaren Farbstofftracer (AcidBlue 9), kombiniert
mit Bromid, und mit Messungen der Wasserhaushaltskomponenten.

2 Untersuchungskonzept und Methoden
Aufgrund der bestehenden Oberflichenabdeckung und Rekultivierung wurde das
Untersuchungskonzept festgelegt.

Wir stellten verschiedene Arbeitshypothesen auf. Im Vordergrund stand die Hypothese, dass ein
Risiko der Tiefensickerung in den Deponiekorper hinein vor allem durch priferentiellen Fluss be-
stand. Dabei konnte neben der Bodenart auch die Vegetation oder die biologische Aktivitit in der
Erdschicht eine Rolle spielen. Andererseits wire auch moglich, dass ein grosser Anteil des Wassers

1 Institut fiir Terrestrische Oekologie, Bodenphysik, ETH Ziirich, CH-8952 Schlieren: jetzige Adresse:
CSD Colombi Schmutz Dorthe AG, Konsumstrasse 20, CH-3007 Bern
2 Institut fiir Terrestrische Oekologie, Bodenphysik, ETH Ziirich, CH-8952 Schlieren
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bereits durch Interzeption und Verdunstung, Oberflichenabfluss oder durch hangparallelen Fluss an
der Infiltration gehindert wiirde.

Aufgrund dieser Hypothesen entschieden wir uns fiir eine Kombination aus Tracerversuch und kon-
ventioneller Messung der Wasserhaushaltskomponenten:

* Mit der Tracerapplikation, bestehend aus einem Farbstoff und einem mobilem Tracer sollten
schnelle Fliesswege, Oberflichenabfluss und hangparalleler Fluss sichtbar gemacht, die Probe-
nahme fiir den mobilen Tracer optimiert und die maximale Tiefensickerung festgestellt werden.

* Mit der Messung der Wasserhaushaltskomponenten sollte die riumliche und zeitliche Variabilitit
des Bodenwasserhaushalts gemessen werden.

Es wurden vier Untersuchungsflichen mit unterschiedlicher Vegetation und verschiedenem Alter der
Deponieabdeckung ausgewéhlt (Tab.1). Alle vier Flichen wurden zur Messung der
Wasserhaushaltskomponenten mit Tensiometern und Niederschlagsmessern instrumentiert. Am
Hangfuss wurde der Oberflidchenabfluss kumulativ registriert. Auf denselben Flichen wurden die
Tracerapplikationen durchgefiihrt.

Die Tracer wurde folgendermaBen appliziert: Die Tracerlosung, bestehend aus einem Farbtracer
(AcidBlue 9) und einem Salz (Bromid), wurde mit einem Spriihgerit auf eine Fliche von ca. 1.5m?
aufgebracht und gelangte durch natiirliche Niederschlidge in den Boden. Daher musste der Tracer
periodisch an der Bodenoberfliche erneuert werden. Die Erneverung des Tracergemischs erfolgte
nach ca. 40-80 mm Niederschlag.

3 Ergebnisse und Diskussion

Farbstoff

Die qualitative Auswertung der Tiefensickerung erfolgte aufgrund von photographischen
Auswertungen des Farbverlaufs der Bodenprofile zum Zeitpunkt ihrer Ausgrabung. Damit konnte
festgestellt werden, bis in welche Tiefe und auf welche Art das Wasser in einer bestimmten
Zeitperiode und nach einer bestimmten Niederschlagsmenge transportiert wurde. Die
Infiltrationstiefen und -muster zwischen den einzelnen Profilen wurden verglichen. Die Ergebnisse
werden im folgenden in der chronologischen Reihenfolge ihrer Ausgrabung kommentiert (Tab. 1).
Die Photos der Farbverlidufe konnen an dieser Stelle nicht gezeigt werden.

Tab. 1 Reihenfolge der ausgegrabenen Flichen, Anzahl Tage, Anzahl mm Niederschlag bis zur
Ausgrabung und Zeitpunkt der Ausgrabung.

Nr. der 5 Anzahl mm Nie- Zeitpunkt der
Fliche Art der Fliche Anzahl Tage derschlag Ausl,)grabung
4 vegetationslos 143 301 5.10:92
2 kleine Fohren/Gras 194 . 614 25.11.92
1 Gras 382 908 1.6.93
3 Hohe Baume 382 654 1.6.93

Auf der Fliche 4 hat die Wasserfront, sichtbar gemacht durch den blauen Farbstoff, in der Zeit vom
15.5.bis 5.10.1992 eine Tiefe von 10 cm bis 25 cm erreicht. In dieser Zeit fanden meist nicht sehr
intensive und kurze Niederschlagsereignisse statt, insgesamt 301 mm Regen. Die kurzen und nicht
intensiven Niederschlagsperioden fithrten zu einer geringen Tiefensickerung.

In den Fliachen 1, 2 und 3 hat die Farbfront eine Tiefe von 85 cm, 100 ¢cm und 110 ¢cm erreicht.
Nach den intensiven und langen Niederschldgen im November 1992 wurde die Farbfront vermutlich
in allen 3 Flichen in die Tiefe verlagert. Dies beweist der Farbverlauf von Fliche 2, der Ende
November ausgegraben wurde. Wihrend des Winters/Friihlings (bis Anfang Juni '93) fiel relativ
wenig Niederschlag, sodass die Farbfronten bis zur Ausgrabung dieser Flachen praktisch stationér
blieben. Dies deutet darauf hin, dass schwache, vereinzelte Niederschldge nur oberflachlich in den
Boden eindringen und im Sommer zum Teil sofort verdunsten, und dass vor allem langandauernde,
starke Niederschlige eine Tiefensickerung bewirken. Die Griinde fiir die nur massig tiefe Infiltration
ist fiir Fldche 4 mit dem hohen Wasserverlust durch Verdunstung (Evaporation), fiir Flache 3 mit
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dem hohen Wasserverlust durch Interzeption (20-30%) und der Evapotranspiration erklérbar.

Die Fliichen 1 und 3 wurden gleichzeitig beprobt und sind daher direkt vergleichbar. Bemerkenswert
ist die Tatsache, dass unabhiéngig der vorgefundenen Schiittung (locker, dicht) der Flichen 1 und 3,
die sich in dieser Beziehung deutlich unterscheiden, praktisch kein Unterschied beziiglich der
maximalen Tiefe der Farbfront zu erkennen ist. Trotz des lockeren Bodens und der lockeren
Schiacke ist die Front in Fliche I nicht tiefer vorgedrungen als im gut geschiitteten Profil von Flidche

Der Anteil des Oberfichenabflusses betrug zwar durchschnittlich nur 1.5 % des Niederschlags,
kann aber bei intensiven Niederschligen kurzfristig zwischen 5-10 % des Niederschlags betragen.
Trotzdem ist er mengenmissig unabhidngig von der Vegetation und der Hangneigung in der
Wasserbilanz insgesamt vernachlidssigbar.

Bromid

Die quantitative Bestimmung der Wasserbewegung erfolgte mit der Analyse des Salztracers. In der
Fig. | sind die Tiefenprofile der Bromidkonzentrationen der Versuchsflichen 2, 3 und 4
aufgezeichnet. Dargestellt sind Mittelwerte von mehreren in der gleichen Tiefe analysierten Proben.
Bei Flache 4 ist die Konzentration bereits in 40 cm gleich null. In Fliche 3 liegt die Hauptmasse im
oberen Teil des Profils um 20 cm Tiefe und nimmt nach unten ab. Flache 2 hat eine ausgeglichene
Verteilung iiber das ganze Profil. Dass Bromid auch noch unterhalb der Farbfront nachgewiesen
werden konnte, beweist, dass die Farbfront gegeniiber dem mobileren Bromid etwas retardiert wird.
Im Vergleich zur Farbfront wurde das Bromid somit um etwa 10-20 cm tiefer verlagert. Die hoheren
Konzentrationen in Fliche 3 gegeniiber Flache 2, die zum gleichen Zeitpunkt beprobt wurden, kann
damit erklirt werden, dass in Fliche 2 mehr Wasser in den Boden infiltriert ist und somit zu einer
stirkeren Verdiinnung des Bromids gefiihrt hat.

—o— kleine Féhren/Grasbewuchs(2)
- -m- - Mischwald (3)
--o--- ohne Vegetation (4)
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Fig. 1 Tiefenprofile der Bromid-Konzentrationen der Flichen 2, 3 und 4.
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4  Schlussfolgerungen

Eine wichtige Feststellung ist, dass der Makroporenfluss in allen Flichen dominiert. Somit fand
kein schneller Fluss durch grobe Poren (z.B. Regenwurmkanile) oder Schwundrisse, in die Tiefe
statt. Dies ist auf die relativ grobkornige, sandig-staubige Bodenart zuriickzufiihren. In den Fliichen
1, 2 und 3 wurde sog. "Fingering" beobachtet. Hangparalleler Fluss zwischen Schlacke und
Erdschicht konnte nicht beobachtet werden. Die Farbfront ist hangabwirts beschrinkt auf die
unmittelbar mit Tracer bespriihte Fliche von 1.5 m2.

Obwohl die Farbfront in keinem der vier Standorte die Schlackeschicht, also den unteren Rand der -
Oberflichenabdeckung, durchfloss, ist eine Tiefensickerung in den Deponiekérper hinein nicht aus-
geschlossen. Das im Boden bereits vorhandene Wasser wird durch die von oben nach unten sich
verlagernde Wasserfront verdréngt. Somit versickerte Wasser vom Vorjahr in die Tiefe, das mit die-
sem Experiment wegen der zu kurzen Zeitdauer nicht erfasst werden konnte. Im Gegensatz dazu
war die Schlackeschicht in Flidche 1 sehr locker gepackt, sodass das Risiko einer Tiefensickerung
hier grésser sein diirfte. Die Durchlassigkeit der Schlackeschicht bleibt nach wie vor unklar.

Zusammen mit den Boden-Wasserhaushaltsmessungen, die hier nicht prasentiert wurden, ergibt
dies folgende Gesamtbeurteilung der Oberfldchenabdeckung:

Das Risiko einer substantiellen Tiefensickerung ist relativ gering, weil

1. bei den Waldstandorten durch Interzeption und Verdunstung bis zu 80% des Jahres-Nieder-
schlags an der Tiefensickerung gehindert werden konnen.

2. eine 150 cm michtige Erdschicht ausreicht, um das in den Boden gelangende Wasser zu spei-
chern und ein Eindringen in den Deponiekorper zu verhindern. Diese Michtigkeit ist aller-
dings nicht auf der ganzen Deponieflidcche vorhanden. In dieser Beziehung ist eine Verbesser-
ung der Oberflichenabdeckung zu empfehlen.

3. der Matrixfluss dominiert.

Die Menge des eindringenden Wasser ist damit verglichen mit den tibrigen bilanzierten Gro8en, z.B.
vom Einzugsgebiet der Deponie, relativ klein.

Wir danken Dr. W. Baumann, Baudepartement des Kantons Aargau, Abteilung Umweltschutz, fiir
die finanzielle Unterstiitzung.
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Probleme beim Einsatz alternativer Materialien in
Deponieoberflichenabdichtungssystemen (Rekultivierungsschicht)

von

Morscheck, G.*

Sowoh! das Abfaligesetz (AbfG) als auch das ab dem 7. Oktober 1996 giiltige Kreislaufwirtschafts- und
Abfallgesetz (KrW-/AbfG) enthilt Forderungen zur Stillegung von Deponien. Ziel ist es Beeintrichtigungen
des Wohls der Allgemeinheit zu verhiiten. Einzelheiten werden in Rechtsverordnungen und Technischen
Anleitungen nach dem Stand der Technik geregelt (KrW-/AbfG § 12/2). Als derzeit giiltige Technische
Anleitung konnen die TA Abfall und die TA Siedlungsabfall (TASI) betrachtet werden. Die TASI schreibt
Oberflachenabdichtungssysteme fiir zwei Deponieklassen vor, fiir beide Abdichtungssysteme
(Deponieklasse 1 bzw. II) ist als oberer pflanzentragender Bereich eine mindestens einen Meter machtige
Rekultivierungsschicht vorgeschrieben. Diese Rekultivierungsschicht soll Pflanzenwachstum erméglichen,
den Sickerwasserzustrom zur Oberflichenabdichtung minimieren und gleichzeitig erosions- und
wrutschsicher die Altdeponie bedecken. Ausfiihrungen zum Material und zur Gestaltung der Rekultivie-
rungsschicht enthilt die TASI nicht. Prinzipiell gilt aber der sog. Gleichwertigkeitsgrundsatz, so dal Mog-
lichkeiten zur Auswah) des Rekultivierungsmaterials und der Bepflanzung bestehen.

Anforderungen an die Rekultivierungsschicht

Fiir mehrere hundert Altdeponien in Mecklenburg-Vorpommern, viele davon relativ unbedeutend, muf} Re-
kultivierungsmaterial bereitgestellt werden. Wenn nach TASI abgedeckt wird sind die friiheren Probleme
unkontrollierter Emissionen aus der Deponie zum groBien Teil nicht mehr gegeben (Altdeponien sind wie
Deponieklasse 11 zu behandeln). Die emissionsbedingten Schidigungen der Rekultivierungsschicht und des
Bewuchses treten heute als Problem zuriick. Vielmehr lassen sich nicht immer geeignete Substrate finden
um die Deponien sachgerecht rekultivieren zu konnen. Trotzdem ist darauf hinzuweisen, da man besonders
bei einer Abdichtung nach Deponieklasse I nicht unbedingt von der Gasdichte der Dichtung ausgehen kann.

Um kulturfihige Substrate zu beschaffen und herzustellen sind neben den Skonomischen Uberlegungen

auch Festlegungen zur Qualitit, Beschaffenheit und zum Aufbau der Rekultivierungsschicht nétig. Rekulti-

vierung darf nicht als ,,Wiedereingliederung® in die Landwirtschaft betrachtet werden, vielmehr ist die

technische Bedeutung der Rekultivierungsschicht mafigebend.

Die allgemeinen Ziele der Rekultivierung werden allgemein folgendermaBen formuliert:

1) Landschaftsgerechte Gestaltung der Deponie (Relief, Vegetation)

2) Méglichkeiten zur Nutzung der rekultivierten Fliche

3) Schutz der Deponieoberflichenabdichtung

4) Becinflussung bzw. Optimierung des Wasserhaushaltes der Deponieoberflichenabdichtung

5) Dauerhafte Sicherung der aus landschafisbaulicher und deponietechnischer Sicht nétigen
,.Boden“eigenschaften (Kulturfahigkeit, Standsicherheit, Erosionssicherheit ...)

6) Kostenminimierung fiir Rekultivierung und Nachsorge.

* Universitdt Rostock; Inst. fiir Landschaftsbau und Abfallwirtschaft; 18051 Rostock
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Punkt 2 kann nur sehr bedingt zugestimmt werden. da eine Nutzung immer mit Risiken verbunden sein

kann.

Vom v.g. ausgehend ergeben sich folgende Anforderungen an die Rekultivierungsschicht:

- Frostschutzsicherung fiir die mineralische Dichtung

- Erosionssicherheit durch Minderung des Oberflachenabflusses und Bodenstrukturerhaltung

- Reduzierung des Sickerwasserzuflusses durch Wasserspeicherung in der Rekultivierungsschicht,
Evapotranspiration und Interzeption

- Wasserspeicher fiir den Bewuchs

- Schutz der mineralischen Oberflichenabdichtung vor Austrocknung und damit verbundener
Schrumpfrifbildung

- AusschluB} einer Durchwurzelungsgefahrdung der mineralischen Abdichtung

- Kulturtdhigkeit

- Umweltvertraglichkett

- Okonomisch realisierbar.

Die groBe Zah! der zu rekultivierenden Deponien, die zumindest gleichwertig zu den Forderungen der TASI
abzudecken sind, wird zu Engpissen bei der Bereitstellung von kulturfahigem Material fuhren. Gleichzeitig
gibt es eine Vielzahl organischer und mineralischer Abfille und Riickstinde, die keine Verwendung finden
und nicht unbedingt teuer deponiert werden sollten. Die juristischen Personen des 6ffentlichen Rechts sind
ohnehin verpflichtet, auch bei Mehrkosten, Recyclingmaterialien einzusetzen (AbfAIG. M-V §2, 1992). Das
Ziel ist es also diese Stoffe so zu kombinieren und zu behandelt, daB ein fiir die Rekultivierungsschicht ge-
eignetes Substrat entsteht. '

Zur Verwertung in einem Substrat stehen viele Stoffe in nennenswerten Mengen zur Verfligung
(Kldrschlamm, Papier, Papierfaserschldimme, geshreddertes Abfallbauholz, Rinde, Stroh, Griinabfille, Bio-
abfille. Komposte, Feinfraktion ( < 4 mm) aus dem Bauschuttrecycling, Bodenaushub, NaBbaggergut (z.B.
Schlick).

Diese Ausgangsmaterialien unterscheiden sich natiirlich in ihrer Zusammensetzung sehr (Gehalt an Néhr-
stoffen, Schadstoffen, organischer Substanz und Wasser ; Mineralstoffgehalt ...).

Anforderungen an das Rekultivierungssubstrat lassen sich nur in weiten Grenzen formulieren
(bodenchemische, -physikalische, -mechanische und -biologische Eigenschaften):

- gute lnfiltrationswerte

- hohe Pufferkapazitit (versauerungsresistent)

- mgl. hoher Wasserspeicherungsvermégen (FK, nFK)

- Gehalt an org. Substanz (Strukturstabilisierung, Aggregatstabilitat)

- enges C/N Verhiltnis

- ausreichendes Luftporenvolumen

- Méglichkeiten zur Ausbildung eines Porensystems

- kein zu hoher Nihrstoffgehalt

- sichern eines schnellen Saatauflaufes

- hohe Erosionssicherheit

- gute erdbauliche Eignung

- geringes Verdichtungsverhalten

- sicher gegen Setzungen und Béschungsrutschungen

- Einhaltung von Umweltnormen.

Oftmals werden Angaben der DIN 18915 (Bodengruppen fiir vegetationstechnische Zwecke) zugrundege-
legt, dort werden Aussagen zu Koérnung, plastischen Eigenschaften, Konsistenz, ky-Wert, OS-Gehalt, pH-
Wert, Kalkgehalt und Nihrstoffen gemacht.

Aussagen zu Schadstoffgrenzwerten fehlen.

Besondere Bedeutung kommt der Beachtung der unterschiedlichen Vorschriften fir die Schadstoff-
hochstkonzentration in Substraten und Eluaten zu. Die Einzelstoffe miissen den fiir sie geltenden Vorschrif-
ten geniigen. Verdiinnungs- und Vermischungsverbote zur ,,Schadstoffreduzierung® sind zu beachten. Be-
sondere Beachtung finden hier die TA Abfall, die TASI, die Klarschlammverordnung, das LAGA Merkblatt
M 10 (Komposte), die LAGA-Anforderungen an die stoffliche Verwertung von mineralischen Reststof-
fen/Abfallen und die Vorgaben der Linder und Fachverbinde.
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Sinnvoll ist auch die Beachtung der Richtwerte fiir Direkteinleiter der Rahmenabwasserverwaltungsvor-
schrift (1989). wenn das Sickerwasser der Rekultivierungsschicht direkt einem Vorfluter zugeleitet werden
soll.

Die Rekultivierungsschicht darf nicht zu einer heimlichen™ Deponie werden.

Klare. einheitliche Entscheidungsgrundlagen fiir den Einsatz des Rekultivierungssubstrates gibt es nicht. die
Verwendung der Zuordnungswerte (Z-Werte) der LAGA scheint sich aber durchzusetzen.

Anforderungen an den Bewuchs

Die Rekultivierungsschicht ist i.d.R. mit einem Bewuchs zu versehen. An den Bewuchs werden eine Reihe

von Anforderungen gestellt:

- Schutz gegen Wasser- und Winderosion an der Rekultivierungsschicht

- Unterstiitzung der Evaporation aus dem Substrat durch Transpiration und Interceptionsverdunstung

- schneller und dichter Aufwuchs nach der Ansaat

- Bildung einer dichten und ausdauernden Narbe

- Anpassung an Substratinhomogenitaten (OS, Tongehalt, Méchtigkeit)

- Stabilitat gegen extreme Trockenheit (und Nisse)

- Schaffung eines infiltrationsstarken Oberbodens um den OberflachenabfluB nach Niederschligen zu
minimieren

- Durchwurzelung der Rekultivierungsschicht ohne die Dichtung zu beschiddigen

- Stabilisierung der Rekultivierungsschicht gegen Béschungsrutschungen

- geringer Pflegeaufwand und preiswerte Anlage

- Eingliederung der Deponie in die Landschaft.

Meist wird eine krautige Vegetation empfohlen, besser ist zumindest in den ersten Jahren eine Grasnarbe,
sie kann leicht gepflegt werden. Kriuter wandern infolge der Sukzession ohnehin ein, so daB sie nicht mit
angesit werden miissen. Krduterhaltige Saatmischungen sind ohnehin teuer. Auf den oft erwiihnten Einsatz
von Leguminosen sollte zum Schutz der Dichtung verzichtet werden, Luzerne kann z.B. seine Wurzeln bis
in eine Tiefe von 5 m vorschieben.

Die Wahi von sog. Regel-Saatgut-Mischungen (gepriifte Mischungen fiir verschiedene Einsatzgebiete laut
DIN 18917) reduziert durch ihre einfache Verfiigbarkeit die Kosten beim Saatguteinkauf. Die krauterfreien
Rasenmischungen sollen hauptsachlich aus verschiedenen Rispen- und Schwingelarten bestehen, damit sich
dichte, erosionsfeste und, besonders am Siidhang, trockenresistente Narben ausbilden kénnen. Die Gréser
sollten moglichst nur einmal jihrlich gemiht werden miissen, die Entsorgung des Mahgutes kann proble-
matisch sein, wenn potentiell schadstoffhaltige Substrate in die Rekultivierungsschicht eingebaut wurden.
Die Rasen sollten relativ kurzgeschnitten in den Winter gehen, um ein eventuelles Ablésen der Rasensoden
durch Zug vom Eis und Schnee zu verhindern.

Weidelgras wird den Saat-Mischungen zur Ansaatsicherung beigegeben, der Anteil dieses Grases geht im
Verlauf der Nutzung zuriick.

Bei der Ansaat auf stickstoffreichen Substraten (z.B. klarschlammbhaltige) unterdriickt das Weidelgras al-
lerdings die anspruchslosen Griser, Leguminosen und Krauter und hat einen enormen, auf der Deponie aber
unerwiinschten, Ertrag. Allerdings ist der Anteil der Interceptionsverdunstung dann besonders hoch. Zur
Ansaatunterstiitzung ist auch Getreideaussaat denkbar. Diingung kann bei hergestellten Substrat i.d.R. un-
terbleiben.

Die Bepflanzung von Deponien mit Baumen kann nicht empfohlen werden, obwohl das ab einer Michtig-
keit der Rekultivierungsschicht von 1,5 m moglich ist (Neumann, 1981, Bénecke, 1994). Baume kénnen die
Standsicherheit der Deponieabdeckung gefdhrden und Béschungsrutschungen auslosen. Auch Forderungen
nach reparierbaren und stindig zugéngigen Dichtungen lassen sich nicht mit einer Baumbestockung in Ein-
klang bringen. Eine forstliche Nutzung wird prinzipiell abgelehnt. Deponien sollten als solche immer er-
kennbar sein, da die Gefahr einer spiteren Nutzung als Wohngeldnde sonst zu hoch ist.

Der Erfolg einer Ansaat wird entscheidend vom kulturfihigen (pflanzfihigen) Substrat und dessen Einbau
bestimmt. U.U. muf} eine Ansaat per Hand vorgesehen werden. Eine Herbstansaat wird sich eher in den
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Bauablauf der Deponieabdecknung einordnen lassen. Auf keinen Fall darf das Abdichtungssystem unbe-
griint in den Winter gehen.

Da es nicht immer moglich ist Substrat und Saatmischung aufeinander abzustimmen, sollte die Ansaat durch
ihre Zusammensetzung auch auf wechselnden Bodenverhiltnissen erfolgreich sein.

u erstellun inbau au ni
Das kulturfihige Substrat wird aus einer Reihe von organischen und mineralischen Riickstéinden hergestellt.
Die organischen Stoffe sind so zu kombinieren, dafi sie verrottet werden kdnnen. Ziel ist es ein biologisch
stabiles Produkt herzustellen; das Verfahren gleicht denen der Kompostierung. Diese Verfahren beinhalten
im wesentlichen das Vermischen verschiedener organischer Stoffe mit dem Ziel das C/N-Verhiltnis, den
pH-Wert, das Wasser- und das Luftporenvolumen optimal einzustellen.
Homogenisieren, Beliiften und Bewissern erfolgen nach den Regeln der aeroben biologischen Verfahren der
Abfallbehandlung. Die Zugabe geringer Mengen mineralischer Zuschlagstoffe ist im Rotteprozefl moglich.
Nach der Rotte wird der ,,Kompost* mit mineralischen Substraten verschnitten, der Gehalt an organischer
Substanz wird dadurch im oberbodeniibliche Bereiche abgesenkt. Dieses Gemisch wird noch nicht auf die
Deponie aufgebracht sondern soll sich noch einige Monate stabilisieren (vererden). Erst dann erfolgt der
Einbau als Rekultivierungsschicht.
Diese kulturfahige Lage kann schichtweise aufgebaut werden, eine Gliederung in einen infiltrationsstarken
und N-armen Oberboden und einem Unterboden ist bei Bedarf méglich.
Das Substrat wird stindig kontrolliert, wobei sowohl bodenmechanische, bodenphysikalische und boden-
chemische Werte als auch die hygienische Unbedenklichkeit iiberwacht werden. Jeder Rohstoff zur
Substratherstellung ist gleichfalls zu priifen, um ,,Rezepturen® fiir Rotte und Vererdung erstellen zu kénnen.
Der Einbau des Rekultivierungssubstrates im Deponieoberflichenabdichtungssystem folgt dem Abfallein-
bau schrittweise. Der Einbau sollte grundsitzlich nur mit Kettenfahrzeuge erfolgen. Die Bodenschichten
sind miteinander zu verzahnen (aufrauhen). Die Boschungsneigung wird bestimmt vom wassergehaltsab-
hingigen Schwerwiderstand und sollte i.d.R. flacher aber 1:3 sein. Bdschungsrutschungen sind auszuschlie-
Ben.
Auf der vorbereiteten Rekultivierungsschichtoberfliche mufl sofort die Ansaat mit geeigneten Rasen-
Mischungen erfolgen.
Eine verantwortungsvolle Nachsorge schaft und erhilt eine intakt rekultivierte Deponie.

Es darf nie vergessen werden, dafl Forderungen nach einer Sanierung durch RekultivierungsmaBnahmen
unberiihrt bleiben und innovative, preiswerte Sanierungsverfahren verstirkt zu entwickeln sind.
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Ausgewiihlte gestalterische und bodenkundliche Probleme bei der Eingliederung
der Zentraldeponie Crébern in die Bergbaulandschaft des Tagebaus Espenhain -
Anforderungen an die Oberbdden aus der Sicht der Rekultivierung

von

Vogler, E.; Vogler, F.*

Im Siiden des mitteldeutschen Bergbaugebiets dominieren agrarisch genutzte Boden auf LoS3 und
SandloB iiber Geschiebelehm bzw. Geschiebemergel mit Bodenzahlen zwischen 55 und 100. Seit
Mitte des 19. Jahrhunderts wurden aber 50 Tha Land devastiert. Der Schutz der natiirlichen Boden
ist zwingend. Auch aus diesem Grund wurde als Standort fiir die Zentraldeponie Crobern die For-
derbriickenkippe des Tagebaus Espenhain gewihlt.

Die Errichtung der Zentraldeponie Crobern als Uberniveaukippe in Verbindung mit einem umfang-
reichen mehrstufigen Dichtungssystem schlieBt mogliche Belastungen des Grundwassers nach bishe-
rigem Kenntnisstand aus. Zugleich steigen aber die Anforderungen an die harmonische Einbindung
der Deponie in das Landschaftsbild. Dieser Integration wird von den Betreibern der Deponie und den
Anrainergemeinden besondere Bedeutung beigemessen. Unter den gegebenen Umstinden kann sie
nur durch die rasche Begrinung der Deponie und des Umlandes erreicht werden. Als Begriinungsziel
wurde im Landschaftspflegerischen Begleitplan flir Deponie und Umland eine Landschaft mit Acker-
und Grasland mit Feldhecken, Solitargeholzen sowie Geholzstreifen definiert, die weitgehend dem
urspriinglichen Landschaftsbild entspricht (VOGLER, F. 1993).

Bei der Umsetzung der Zielvorstellung muBite den veranderten Standortbedingungen, insbesondere
der grundiegend verdnderten pedologischen Situation Rechnung getragen werden. Unter dem Ein-
fluB der bergmannischen Umlagerung der Abraumschichten entstanden Kippenbdden mit einer eige-
nen vom Ausgangssubstrat abhingigen Dynamik, die sich in ihren Merkmalen wesentlich von den
natiirlichen Boden des Gebiets unterscheiden. Die geplanten Begriinungsmafinahmen kénnen nur
dann okologisch und okonomisch erfolgreich sein, wenn sie die spezifischen Merkmale dieser an-
thropogenen Boden berticksichtigten.

Im Bereich der Deponie Crobern sind generell zwei pedologisch unterschiedliche Bereiche nachweis-
bar: Im inneren Deponiebereich herrschen tertidre sandige Abraumsubstrate vor. Im Deponievoriand
dominieren pleistozin-bindige Kippenboden.

Die tertidr-sandigen Substrate sind feinkornige, marin-brackische und grobkornige, fluviatil-limnische
Sedimente eoziner und oligozaner Herkunft aus dem Hangenden der Kohlefloze. Als Folge des do-
minierenden Einzelkorngefiiges sind sie schiittfihig und leicht zu bearbeiten. Diese feinkérnigen San-
de weisen giinstigere Mineral- und Nahrelementausstattung auf. Hervorzuheben ist insbesondere der
betrachtliche Gehalt an Glimmer, der als Kalireserve Bedeutung hat. Die grobkornigen Sande sind
hingegen sehr arm an nihrstoffliefernden und -speichernden Mineralen. Infolge ihres extrem niedri-
gen und in fester Bindung vorliegenden Nahrstoffvorrats, insbesondere an zweiwertigen Basen, kon-
nen freie Sauren nicht abgebunden werden. In allen tertiaren Abraumsubstraten wirken die feinver-
teilten z. T. betrachtlichen Kohlegehalte auf Grund ihres Gehaltes an reaktionsfihigen Substanzen,
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wie Huminsaurevorstufen und Huminséuren, bestimmend auf die Substrateigenschaften. Die Kohle-
gehalte tragen zur Erhohung des Sorptionsvermogens und der Wasserkapazitat bei. Die Pufferung
korreliert positiv mit dem Kohlegehalt. Mit steigendem Kohlegehalt treten ferner hohere Ca-Mengen
auf, die jedoch in schwerloslicher Bindung als Kalziumhumate fur die Reaktionsverhaltnisse nicht
effektiv werden. Besondere Bedeutung fiir die Rekultivierung der Substrate hat der Gesamtschwe-
felgehalt, der mit dem Gesamtkohlenstoff korreliert’ . Luftzutritt bedingt den anorganischen und mi-
krobiellen Abbau der Sulfide durch Thiobacillus ferrooxidans und Thiobacillus thiooxidans und
damit die Freisetzung von Sulfaten. Der Anteil an Sulfid- und Disulfid-Schwefel bestimmt das Saure-
potential und kann zu extrem saurer Bodenreaktion fiihren (Tab. 1). In den grobkornigen durchlissi-
gen Substraten wird die Pyritverwitterung, aber auch die Wegfihrung der Verwitterungsprodukte
gefordert. (WONSCHE et al. 1981, WUNSCHE, THUM 1990, WUNSCHE, VOGLER, KNAUF 1996).

Bodenkundliche Erhebungen,

Tab. 1: Analysenwerte ausgewiihlter tertiirer Kipprohbéden B t ) 1
die Ergebnisse eines vierzehn-

Merkmal Kipp-Rohboden jahrigen exakten GefiBBmo-

Bezeichnung ! MabBeinheit Kipp- | Kipp-Kohle- dellversuchs in dgr ehemali-

1 Kohlclehm ' lchmsand gen Versuchsstation Borna

{ xL-Kp ! xSl-Kp und die Ergebnisse einer Ka-

| ! tena-Untersuchung im Be-

Textur ! ! reich der Innenkippe Espen-
Sand :M-'ZA’ 59 ! 83 hain zeigen, daB die vegetati-
Schluff ,'M"OA’ 2; [ 14 onsfeindlichen Eigenschaften
C, -g:}?alt !]\Md:‘,f; 12,7 ! ;,6 der tertidren "Substrate itber
Karbonatgchalt ‘M.-% 009 | 0.01 lan_ge Zeitraume erhalte;n
Bodenreaktion ipH-Wcrt 44 i 33 bleiben (VOGLER, E. 1990)°.
| : Profilaufnahmen belegen, daB3

Sorption : ! diese Boden auch nach drei-
Gesamtsorption mval/100 g B. 15 Big Jahren noch nicht
Basensiittigung | % 23 durchwurzelt werden. Des-
Freie Saure 1 mval/100 g B. 2,0 halb wurden in der Vergan-
Gesamtschwefelgehalt ’SO3 M.-% 1,39 genheit verschiedene Verfah-
Nahrstoffvorratim ren zur Neutralisation der
10 % HCl-Ausug | Bodensauren mit Kalk oder
Ca0 ! M":A’ 0,69 Filterasche ausgearbeitet
z[zgoo i ::_';; 8’8; 0.02 (Grundmelioration Au-
P.0; M.-% 0.02 | 001 T.OREI\.IKOLLEKT.I‘V 1979). Fur

= > 2 die Kipp-Rohboden der Ab-
Kalkbodarf nach Saurc-Basen-Bilanz fir die Tiofenstufe 0 - 60 cm: raumftrderbriicke betragt der
Bodenmaterial: LKp Ifalkl?edarf zur  Grundme-
Kalkbedarf in dvha Ca0: 349 lioration auf Grund der Sau-
re-Basen-Bilanz fiir die Tie-

fenstufe 0 - 60 cm 349...796

Bemessungsgrundlagen fiir SBB und die Kalkgabe
CaO dt/ha (Tab. 1).

Die quartir-bindig