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{Uber die Untersuchungsergebnisse und Sicherungs-
maBnahmen, evtl. auch Saniemngsverfahren wird
nach AbschluB der Arbeiten berichtet werden.

Durchlissigkeitspriifungen
an Deponieabdichtungen
bei der Qualititslenkung

von M. Stadel und H.-G. Kempfert®

Einleitung

In den fiir den Deponiebau maBgebenden Vor-
schriften, Empfehlungen und Merkblittern (siche
auch HORN, 1992) sind Art und Umfang der
Qualititssicherung festgelegt, die als Teil des
Deponieentwurfs in einem Qualitdtssicherungs-
plan aufzustellen sind. Die Qualitétssicherung
hilft dabei, die Wirksamkeit und Funktionstiich-
tigkeit mineralischer Deponieabdichtungen durch
die Beurteilung erdbautechnischer Ausfiihrungen
sicherzustellen, womit ihr ein hoher Stellenwert
innerhalb des Gesamtbauwerks Deponie zu-
kommt, da ecine mineralische Abdichtung als
Ganzes flichenhaft funktionstiichtig sein muB.

Mit dem Beitrag von SLABIK in der Geotechnik
15 (1992) wurden, gerade was die Durchldssig-
keitspriifung wihrend der Bauausfiihrung angeht,
gewisse Forderungen hinsichtlich der Versuchs-
durchfiihrung in Frage gestellt, da diese die
Qualititslenkung durch einen sehr groBen Zeit-
aufwand eher behindern, als daB sie dienlich
sind, Weiterhin wurde die Meinung geduBert,
vollstindig auf Durchlissigkeitspriifungen wih-
rend der Bauausfithrung zu verzichten, wenn die
im Feld zu priifenden bodenmechanischen Kenn-
groBen die im Deponiecentwurf festgelegten Ein-
baubedingungen bestitigen.

Dies hat die Verfasser veranlaft, ihre eigenen
Erfahrungen hinsichtlich der Durchlissigkeitspri-
fung an Deponieabdichtungen im Rahmen der
Qualititslenkung wihrend der Bauausfithrung
mitzuteilen sowie die Verwendung einer aus ihrer
Sicht angemessenen, der Qualtititssicherung fiir
alle Beteiligten dienlichen Versuchsdurchfiihrung
aufzuzeigen.

Obwohl die neben der Identitit des Erdstoffs
wohl relevantesten zu priiffenden bodenmecha-
nischen KenngrdBen im Feld der Einbauwasser-
gehalt und die damit fiir eine vorgegebene Ver-

*Dipl.-Ing.(FH) M. Stadel und Prof.Dr.-Ing.
H.-G. Kempfert, Ingenieurgemeinschaft
Kempfert + Partner, Konstanz

A . T

Eine Zuschrift zum Beitrag von Herrn Slabik und die
zusammenfassende Erwiderung des Verfassers werden im
ndchsten Heft der GEOTECHNIK erscheinen.

-29.

dichtungsart und -leistung erreichte Trockendich-
te sind und sich dadurch mit den im Deponieent-
wurf festgelegten Einbaubedingungen die erreich-
te Durchlissigkeit weitgehend abgesichert beur-
teilen 1dBt, halten wir Durchlidssigkeitspriifungen
zur Beurteilung erdbautechnischer Ausfiihrungen
im Deponiebau wihrend der Bauausfiihrung fiir
unerliBlich.

Priifdaten im Rahmen der Eigen- und Fremdiiber-
wachung mit Hilfe konventioneller Priifverfahren
im Feld werden bekanntlich punktuell gewonnen.
Uber die zwischen den einzelnen Versuchspunk-
ten erreichten Einbaubedingungen wird kein
quantitatives Ergebnis gewonnen; daher erscheint
es unverzichtbar, durch die visuelle Uberwa-
chung beim Einbau im Bereich vermuteter Fehl-
oder Schwachstellen gezielt Proben zu entnehmen
und diese auch auf ihre Durchldssigkeit hin zu
untersuchen. SHACKELFORD/JAVED (1991)
haben gezeigt, daB bei feinkornigen Boden mit
hohem Schlimmkornanteil verarbeitungstechnisch
bedingte Schwachstellen (inhomogen geschaffene
duBere Struktur des Erstoffes) fiir das in der
Eignungspriifung festgestellte Durchlidssigkeits-
verhalten nicht reprisentativ sind und daher einer
Beurteilungvor Ort bediirfen.

Angemessene Versuchsdurchfiihrung

Fiir die Vergleichbarkeit von Priifergebnissen bei
gleichem Versuchsgerdt und gleichen Versuchs-
randbedingungen sollte grundsitzlich festgelegt
werden, ob der vorhandene Sittigungsgrad einer
Probe vor der Durchlissigkeitspriifung bis nahe
zur vollstindigen Sdttigung erhoht wird, oder ob
der Probenzustand nach der Verdichtung (teil-
gesittigt) als Ausgangszustand fiir die Durch-
lissigkeitspriifung Zugrundegelegt wird.

SCHUSTER (1986) vertritt die Ansicht, daB die
vollstindige Probensittigung als generelle Ver-
suchsrandbedingung nicht zweckmiBig ist, da es
sich bei der Ausfithrung mineralischer Dichtungs-
schichten immer um teilgesittigte Béden handelt
und die Verdnderung des Sittigungsgrades bei
der in-situ Durchstrémung so gering ist, daB der
Zustand der vollen Sittigung nie erreicht wird.
Die Festlegung der teilweisen Sittigung als Ver-
suchsrandbedingung fiir Durchldssigkeitspriifun-
gen im Labor setzt jedoch eine entsprechende
Versuchseinrichtung voraus, mit der die Ver-
anderung der Sittigung als Folge der Durchstré-
mung wihrend der Stromungsphase und damit die
Auswirkungen auf die Durchlédssigkeit als Kenn-
groBe beriicksichtigt werden kann. Ist dies ver-
suchstechnisch nicht mdglich, wovon hier auf-
grund der i.a. vorhandenen Laborausstattung
ausgegangen wird, darf sich die Probensittigung
wihrend der Durchstrémung des Bodens nicht
indern, was, wie in DIN 18130 Teil | ange-
merkt, am einfachsten durch die vollstindige
Sittigung der Probe durch Aufbringen eines



Sittigungsdruckes (back pressure) erreicht wird.
Der Meinung, daB die vollstindige Sittigung
auch gegeben ist, wenn bei konstanten Versuchs-
randbedingungen die in der Zeiteinheit in die
Probe einstromende der aus ihr austretenden
Wassermenge gleich ist (stationdrer Stromungs-
zustand), muB hier zumindest fiir feinkdrnige
Boden, wie sie im Deponiebau zur Anwendung
kommen, wiedersprochen werden.

DUNN/MITCHELL (1984) haben an durchstrém-
ten Proben aus feinkdrnigen Bdden den sich
einstellenden stationiren Stromungszustand mit
der dabei erreichten Sittigung auf der Grundlage
von Skemptons B-Koeffizient verglichen. Obwohl
in allen Versuchen die ein- und ausstromende
Wassermenge gleich groB war, wurden B-Koeffi-
zienten lediglich bis 0,75 ermittelt.

Damit ist die Forderung der eindeutigen Ver-
suchsrandbedingung nur durch einen erheblichen
zeitlichen Aufwand zur vollstindigen Probensitti-
gung bzw. durch eine entsprechende Versuchs-
einrichtung, mit der die Verdnderung der Sitti-
gung beriicksichtigt werden kann, einzuhalten. Es
sollte bewuBt auf die strenge Erfiillung der ein-
deutigen Versuchsrandbedingungen verzichtet
werden. Diese Ansicht vorausgesetzt, stehen
grundsitzlich Versuche sowohl mit als auch ohne
Séttigung zur Verfiigung. Um dennoch eine ange-
messene, der Qualititslenkung insgesamt dienli-
che Versuchsdurchfiihrung zu schaffen, sehen wir
durch das Aufbringen eines Sattigungsdruckes
einen erheblichen zeitlichen Vorteil gegeniiber
der Versuchsdurchfithrung ohne Probensittigung,
da sich schon nach relativ kurzer Zeit ein statio-
nirer Strémungszustand einstellt, so daf kon-
stante Durchldssigkeiten gemessen werden koén-
nen.

Eigene Erfahrungen

Nach unseren Erfahrungen iiber Durchlissigkeits-
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priifungen im Deponiebau hat sich der Einsatz

einer Durchlissigkeitszelle bewihrt, die von
RUPPERT/STIRIZ (1989) vorgestellt wurde. Die
Durchldssigkeitszelle zeichnet sich durch eine
flexible Berandung der Probe zur wirksamen
Verhinderung von Randumlidufigkeiten aus sowie
dadurch, daB beliebig hohe Seiten-, Sittigungs-
und Durchstromungdriicke aufgebracht werden
kénnen. Einzelheiten der Geritebeschreibung,
des Probeneinbaus sowie der Versuchsanordnung
kénnen RUPPERT/STIRIZ (1989) entnommen
werden. Die Zelle wurde so konzipiert, dal die
Probe entweder unmittelbar aus dem Ausstech-
zylinder oder nach vorherigem Abldngen in den
Versuchszylinder eingeschoben werden kann. Der
Durchstrémungsdruck wird iiber eine Probenend-
fliche dem Sittigungsdruck u, iiberlagernd aufge-
bracht und damit der Stromungsvorgang eingelei-
tet. Zur Verhinderung von Randumliufigkeiten

bleibt der neben dem Sittigungsdruck u, wirken-
de Anteil am Seitendruck o; um 20 % hoher
eingestellt als der Oberwasserdruck p,. Der
anisotrope Spannungszustand, dem die Probe
wihrend der Durchstromung unterliegt und der
sich entsprechend dem Abbau des Stromungs-
druckes iiber die Probenhdhe dndert, ist in Bild 1
dargestellt. Um eine nahezu vollstindige Sitti-
gung der Probe und einen sich moglichst schnell
cinstellenden stationiren Strémungszustand zu
erreichen, sollte der Sittigungsdruck im Gegen-
satz zu DIN 18130 Teil 1 auch bei hoher Aus-
gangssittigung der Proben nicht unter 500 kN/m?
liegen.
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1151 1 Anisotroper Spannungszustand der Probe wihrend
der Durchstrdmung
- Sdttigungsdruck
p(, - Oberwasserdruck
P. - Unterwasserdruck
g, - Konsolidationsspannung
- Seitendruck
Hinweis: Hydrostatischer Wasserdruckanteil ist nicht
beriicksichtigt

Bild 2 zeigt einen typischen Verlauf der gemesse-
nen Durchlissigkeiten in Abhingigkeit von der
Versuchdauer und der GréBe des hydraulischen
Gradienten fiir den ebenfalls in Bild 2 in seiner
Kornvertéilung dargestellten mittelplastischen
Schluff bei unterschiedlichen Verdichtungszu-
stinden. Der Durchlissigkeitsmessung geht eine
Probensittigung (u;, = 500 kN/m?) mit iiberla-
gernder Durchstromung und damit der gleichzei-
tigen anisotropen Konsolidation der Probe von
mindestens 24 Stunden voraus. Die eigentliche
Durchlissigkeitsbestimmung mit insgesamt drei
Einzelmessungen im AnschluB an die Sittigung
erscheint innerhalb eines Zeitraums von 24 Stun-
den ausreichend. Der Vergleich einer Vielzahl
von Serienversuchen an fein- und gemischtkorni-
gen Béden (TAGLANG 1989) bestitigt, daB sich
bereits nach etwa 24 h Sittigungs- bzw. Kon-
solidationsphase ein stationérer Strémungszustand
einstellt, wodurch konstante Durchlissigkeiten
gemessen werden kdnnen. Durch eine Verlinge-
rung der Sittigungs- bzw. Konsolidationsphase
ldBt sich erfahrungsgemidB keine wesentliche
Verbesserung der Versuchsergebnisse erreichen.
Aus dem dargestellten Vorgehen ergibt sich
damit ein Zeitbedarf fiir die gesamte Durchlis-
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Bild 2 Verlauf der gemessenen Durchléssigkziten iiber die
Versuchszeit fiir unterschiedliche Verdichtungs-
zustinde des dargestellten Schluffs (Beispiel)

sigkeitsbestimmung~von etwa 2 bis 3 Arbeits-
tagen, so daf die Priifergebnisse innerhalb der
Qualititslenkung beriicksichtigt werden konnen
und sich damit die Qualitit des Erdbauwerks
steuern l4Bt.

Um in der relativ kurzen MeBzeitspanne fiir die
3 Einzelversuche von etwa 24 h die ohnehin sehr
geringen, die Probe durchstromenden Wasser-
mengen so groB wie moglich zu halten, erscheint
es zweckmiBig, die Durchlissigkeitsbestimmung
mit einem erhohten Gradienten durchzufiihren.
Die in diesem Zusammenhang allgemein bekannte
Forderung i < 30 zur Verhinderung von Struk-
turstorungen innerhalb der Probe (Suffusion) ver-
hindert werden soll, halten wir zumindest bei gut
abgestuftem Kornaufbau und ausreichender Ver-
dichtung angesichts der schnellen Versuchsdurch-
fiihrung fiir nicht gerechtfertigt. Zwar sollten die
Proben grundsitzlich mit moglichst kieinen Gra-
dienten durchstrémt werden, um den hydrauli-
schen Verhiltnissen in-situ so nahe wie moglich
zu kommen, doch muB andererseits die Versuchs-
dauer im.Hinblick auf eine praktikable Qualitéts-
lenkung angemessen sein.

In Bild 2 werden ferner die gemessenen Durch-
lissigkeiten bei unterhiedlich groBen Gradienten
nach jeweils abgeschlossener Konsolidation ge-
zeigt, wobei sich tendenziell eine Abnahme der
Durchlidssigkeit mit zunehmender Grofle des

Gradienten erkennen lifit. Die Abnahme der

Durchlassigkeit ist bei dieser Art der Versuchs-
durchfiihrung auf die versuchsbedingte Konsoli-
dationsspannung ¢, (siche Bild 1) zuriickzufiih-
ren, die sich aus der zunchmenden Druckdiffe-
renz zwisch¢h Ober- und Unterwasserdruck
ergibt und eine Verringerung des Porenvolumens

(anisotrope Verdichtung) zur Folge hat. Die
Erhohung des Gradienten fiihrt auch zu einer
Erhshung des Porenwasserdrucks in der Probe,
was sich immer mehr oder weniger stark auf die
GréBe der gemessenen Durchlissigkeit auswirkt,
wie es sich auch bei SLABIK (1992) zeigt. Aus
diesem Grund wird, wie o.g. von Versuchsbe-
ginn an der Sittigung die gleichzeitige Durch-
stromung der Probe iiberlagert, so daB keine
weitere Verinderung der Druckverhiltnisse
notwendig ist. Fiir die in Bild 2 dargestellten
Verldufe der k-Werte lassen sich neben der ge-
ringen Verringerung der Durchlissigkeit auch bei
Gradienten von i = 150 keine Anzeichen von
Strukturstérungen erkennen. Dies bestiitigen auch
Serienversuche an fein- und gemischtkdrnigen
Boden bei unterschiedlich grofen Gradienten
(TAGLANG, 1989). Hydraulische Gradienten bis

i = 100 sind u.E. zur schnellen Versuchsdurch-

fiithrung bei entsprechend abgestuftem Kornauf-
bau und ausreichender Verdichtung, was i.d.R.
fiir die im Deponiebau verwendeten Erdstoffe
gegeben ist, durchaus vertretbar.

Die Abhiingigkeit der gemessenen Durchlissig-
keit von der versuchsbedingten Konsolidations-
spannung (anisotrope Verdichtung) zeigt sich
insbesondere bei hoheren Gradienten. Bild 3
-stellt den unmittelbaren Einflub der Konsolida-
tionsspannung fiir unterschiedlich stark verdich-
tete Proben des in Bild 2 dargestellten Schluffs
bei einem konstanten hydraulischen Gradienten
von i = 25 dar. Versuche von CARPENTER/-
STEPHESON (1986) haben gezeigt, daB die in
Bild 3 dargestellte Abhingigkeit bei groBen
Probendurchmessern und einem Hohen/Durch-
messer-Verhiltnis von h/d = 0,5 bis 1,0, wie es
die vorgestellte Durchlissigkeitszelle aufweist,
im Gegensatz zu kleineren Probendurchmessern
und gréBeren Verhdltnissen von h/d weniger
ausgepragt ist. Aus der Darstellung in Bild 3 ist
weiterhin zu entnehmen, dab fiir die nach unserer
Ansicht vertretbaren Gradienten bis i = 100 die
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‘ﬁild 3 Einflul der Konsolidationsspannung fiir unter-
schiedliche Verdichtungszustinde auf die GréBe
der Durchlissigkeit bei i = 25 (Beispiel)



Versuche mit einer hierfiir notwendigen Konso-
lidationsspannung von unter 100 kN/m? durch-
gefiithrt werden kdnnen. Der Einfluf von Konso-
lidationsspannungen innerhalb dieser Gréfen-
ordnung auf die GréBe der Durchldssigkeit ist
relativ gering und kann vernachlissigt werden.

Fiir die Durchlissigkeitsbestimmung an durch
z.B. Bentonit vergiiteten Bdden, die ebenfalls im
Deponiebau eingesetzt werden, gelten eigene
GesetzmiBigkeiten zwischen Tondosierung und
GriBe des hydraulischen Gradienten, um Struk-
turstorungen zu verhindern (SCHUSTER, 1984).

Schiuibemerkung

Fiir die Beurteilung erdbautechnischer Ausfiih-

_rungen im Deponiebau sollte auf gezielte Durch-
lissigkeitspriifungen wihrend der Bauausfiihrung
abweichend von der von SLABIK (1992) ver-
tretenen Meinung nicht verzichtet werden. Durch
den Einsatz von angemessenen und leistungsfi-
higen Versuchsgeridten und -techniken mit kur-
zen Versuchszeiten ist es moglich, daB die Priif-
ergebnisse innerhalb der Qualitdtslenkung be-
riicksichtigt werden kdnnen.
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Zur Ingenieurgeologie
in den alten Bundesléindern

von K.-H. Heitfeld*

L Einfiihrung

Dic Frage von Ausbildung und Lehre in Ingenicur-
geologic wird in der Bundcsrepublik scit der Griin-
dung der Fachsektion Ingenicurgeologic der Deut-
schen  Geologischen  Gescllschat  (DGG)  im
Jahre 1966 und scit 1970 auch in der gemcinsamen
Fachsektion der DGG und der Deutschen Gesell-
schaft fiir Erd- und Grundbau (DGEG) intensiv dis-
kutiert. Seit diesem Zeitpunkt hat die Ingenieurgeo-
logie, wie in vielen anderen Lindern, so auch in der
Bundesrepublik einen damals nicht fiir méglich ge-
haltenen Aufschwung crfahren. Nachdem im
Jahre 1970 der erste Lehrstuhl fiir Ingenicurgeologic
in der Bundcesrepublik in Aachen ctablicrt wurde,
gibt es inzwischen einc ganze Reihe von ingenicur-
geologischen Lehrstiihlen, Fachgebicten und Profcs-
suren. Dabei weisen dic einzelnen Hochschulen z.T.

. unterschiedliche Schwerpunkte in der Lehre und

Ausbildung auf.

Um cinc mdglichst cinheitliche und umfassenc
Ausbildung in der Ingenicurgeologic zu gewihrlei-
sten, wurde 1970 der Arbeitskreis Ausbildung und
Lehre der Fachsektion Ingenieurgeologie ins Leben
gerufen.

Bei den Diskussionen ging es zunichst um Ande-
rungsvorschlige zur 1968 ecrlassenen Rahmenord-
nung fiir die Diplompriifung Geologie und Palionto-
logie, wobei Ingenieurgeologie und Hydrogeologie
eine stéirkere Beriicksichtigung und Wichtung crfah-
ren sollten. Dabei wurde u.a. 1973 eine Fragebogen-
aktion durchgefiihrt, bei der Wissenschalller und
Praktiker aus Universititen, Beh6rden und freier
Wirtschaft Gelegenheit hatten, einen mnach ihrer
Ansicht idealen Ausbildungsgang des Ingenicurgeo-
logen durch unterschiedliche Bewertung von insge-
samt 60 Fichern aufzuzeigen. Die Auswertung er-

gab auber fiir Ingenieurgeologie und Hydrogeologic

sowie die geowissenschafllichen Haupificher
(Allgemeine Geologie, Tektonik, Regionale und Hi-
storische Geologie, Petrographie) ecinc besondere
Gewichtung bei Mathematik, Bodenmechanik,
Felsmechanik, Grundbau und weiteren technischen
Fichern. Interessant ist, dab im Jahre 1973 Um-
weltprobleme noch nicht zu den wichtigsten Fi-
chern zihlten. Die Auswertung hat im Grunde ge-
zeigt, dab eine sinnvolle Ingenieurgeologen-Ausbil-
dung nur an den Technischen Universititen maglich
ist.

II.  Stellung der Ingenicurgeologic

In Abb. 1 ist dic Stellung der Ingenicurgeologie un-
ter Beriicksichtigung neuer Arbeitsfelder i Bereich
Umweltschutz dargestellt. Wichtigste Grundlage ist
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