Qualitatskontrolle beim Dichtungsbau

Die Qualitat verdichteter mineralischer
Erdstoffe im Deponiebau

Von Prof. Dr.-Ing. Hans-Georg Kempfert und Michael Stadel

1. Einfihrung

Die erdbautechnische Verarbeitung mineralischer Erd-
stoffe als Deponieabdichtungen hat sich in den letzten
Jahren aufgrund von deponietechnischen Erfahrungen
immer starker durchgesetzt und langfristig gesehen als
ein natirliches Erdbauwerk zu dem wohl wichtigsten
Sicherheitselement innerhalb des Gesamtbauwerks
Deponie herausgestellt. Unter mineralischen Erdstoffen
werden nachfolgend bindige, fein- und gemischtkér-
nige Bdden') verstanden, wie sie gerade im Deponie-
bau aufgrund ihrer dichtenden Eigenschaften zum Ein-
satz kommen?). Mit Hilfe einer gezielt gesteuerten Ver-
dichtung lassen sich fein- und gemischtkérnige Boden
erdbautechnisch so verarbeiten, daB eine &uBerst
geringe Wasserdurchldssigkeit erreicht wird, was auf
die strukturellen Eigenschaften der Feinkornanteile der
Boéden zurickzuflihren ist. Dem Verstandnis zwischen
der Verdichtung fein- und gemischtkdrniger Boden und
den damit erdbautechnisch steuerbaren bodenmecha-
nischen Eigenschaften, wie Struktur, Durchldssigkeit,
Scherfestigkeit, Zusammendriickbarkeit und Schrumpf-
verhalten, kommt eine besondere Bedeutung zu, die
neben weiteren wichtigen Gesichtspunkten wie z.B.
die Wahl eines geeigneten Deponiestandorts ganz ent-
scheidend sind fur eine sichere und umweltvertragli-
che Abfallentsorgung.

Ein weiterer entscheidender Aspekt, der bei der Pla-
nung und Ausfiihrung von mineralischen Deponieab-
dichtungen beriicksichtigt werden muB, liegt in der
Ubertragbarkeit der unter Laborbedingungen gewon-
nenen \Versuchsergebnisse auf die Verhdltnisse im
Feld. Es ist hinreichend bekannt, daB die Verdichtung
im Feld nicht im gleichen MaBe kontrolliert und gesteu-
ert werden kann wie unter Laborbedingungen, wofir
eine Vielzahl von Ursachen verantwortlich sind, was
zweifellos als ein Nachteil fiir die Sicherheit einer
Deponie anzusehen ist. Zu den Ursachen zdhlt u.a.

die jeweils unterschiedliche AggregatgréBe (Erdklum-
pen) eines natirlich gewonnenen Bodens, der im
Labor und im Feld verarbeitet wird. Der Verdichtung im
Labor geht schon aufgrund der definierten Probenab-
messungen je nach Bodenart und Zusammensetzung
eine Zerkleinerung (GréBtkorn- bzw. AggregatsgréBen-
beschinkung) und Durchmischung der natirlichen
AggregatgréBe voraus, was fir die Verdichtung im Feld
nicht der Fall ist. Daniel (1981) hat durch Laborversu-
che aufgezeigt, daB eine Zunahme der AggregatgroBe
eine deutliche Erhéhung der Durchléssigkeit zur Folge
hat, was auf die je nach eingebauter AggregatsgréBe
verbundene, mehr oder weniger starke Hohlraum-
bzw. Porenbildung zwischen den einzelnen Erdklum-
pen innerhalb des verdichteten Erdstoffs zurlickzufih-
ren ist. Auch die Durchfeuchtung des Bodens im
Labor infolge der vorausgegangenen Durchmischung
ist viel gleichméBiger als im Feld, was bestimmte
bodenmechanische Eigenschaften entscheidend be-
einfluBt, wie sich nachfolgend noch zeigen wird.

Die Verdichtung im praktischen Laborbetrieb erfolgt
Uberwiegend durch eine rammende Art der Verdich-
tung mit Hilfe des Proctorversuchs nach DIN 18127,
dessen geleistete Verdichtungsarbeit mit der im Feld
erreichten oftmals gut Ubereinstimmt, obwohl die Art
der Beanspruchung die Verhiltnisse im Feld nicht
zutreffend beschreibt. Daneben sind die statische Ver-
dichtung, bei der Erdstoff unter statischem Druck in
einer Probenform zu einer kompakten Masse verdich-

1 Nach DIN 18196 gilt: Gemischtkérnige Béden sind Béden mit
einem Kornanteil < 0,06 mm von 5 bis 40 Gew.-%. Feinkdrnige
Boden sind Boden mit einem Feinkornanteil < 0,06 mm von mehr
als 40 Gew.-%.

2 Durch Zusitze wie z.B. mit Bentonit vergltete grobkérnige
Boden, die ebenfalls ihren Einsatz im Deponiebau finden, werden
im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter behandelt.
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Qualitatskontrolle beim Dichtungsbau
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tet wird, sowie die aus dem englischen Sprachraum
stammende knetende Art der Verdichtung (Harvard
miniature compaction) bekannt. Obwohl im Laborbe-
trieb die knetende Art der Verdichtung die am wenig-
sten verbreitete ist, trifft sie die Verhaltnisse im Feld
durch das Einbringen von Scherdeformationen in den
Boden wéhrend der Verdichtung, wie es z. B. bei einer
SchaffuBwalze der Fall ist, am besten (Turnbull, 1950).

Die Durchléssigkeit fein- und gemischtkérniger Béden
reagiert empfindlich auf die geleistete Verdichtungsar-
beit. Sofern daher die im Labor durch entsprechende
Eignungsversuche festgelegten Einbaukriterien im Feld
nicht erreicht werden, verschiebt sich der optimale
Wassergehalt und die Durchldssigkeit kann sich
dadurch merklich erhéhen, wie es die qualitative Dar-
stellung in Abbildung 1 verdeutlicht.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Kenntnisstand
tber die bodenmechanischen Zusammenhange und
die erdbautechnisch steuerbaren Eigenschaften ver-
dichteter fein- und gemischtkdrniger Béden darzustel-
len, deren Versténdnis zur Herstellung funktionstiichti-
ger und wirksamer mineralischer Deponieabdichtungen
grundlegend ist. Art und Umfang der Ublichen Quali-
téatslenkung fir Erdbauwerke im Deponiebau wihrend
der Bauausflihrung, wie sie die einschlagigen Normen,
Empfehlungen und Merkblétter vorsehen, werden dar-
aufhin kritisch betrachtet. Als Konsequenz hieraus
wird ein neueres erdbautechnisches Priifverfahren im
Hinblick auf den méglichen Einsatz im Deponiebau
vorgestellt sowie dessen Leistungsfihigkeit und der-
zeitige Grenzen aufgezeigt.

2. Bodenmechanische Eigenschaften verdichteter
fein- und gemischtkérniger Boden

2.1 EinfluB der Verdichtung auf die Struktur fein- und
gemischtkdérniger Béden

Die Wirkung einer Verdichtung hangt zum einen von
den Eigenschaften des zu verdichtenden Bodens und
zum anderen von der Ubertragenen Verdichtungsener-
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gie (geleistete Arbeit) ab. Fiir den Boden sind es hier-
bei die Art, dessen Zustand und innere Struktur, die
die Verdichtungseigenschaften beeinflussen. Fir die
Verdichtungsenergie sind es die geleistete Arbeit sowie
die Art und Weise der Energielibertragung. Mit der
durch die Verdichtung hervorgerufenen Strukturande-
rung innerhalb des Bodens, insbesondere bei feinkér-
nigen Boden, &ndern sich zugleich seine bodenmecha-
nischen Eigenschaften, die wiederum entscheidend
sind fur die Funktionstiichtigkeit und Sicherheit mine-
ralischer Deponieabdichtungen.

Je nachdem, ob ein Boden auf der trockenen Seite der
Verdichtungskurve (w < Wopt) Oder der nassen Seite
der Verdichtungkurve (w > Wop) eingebaut wurde,
stellt sich seine innere Struktur infolge der eingebrach-
ten Energie anders dar. Es ist festzustellen, daB sich
bei einer Verdichtung auf der nassen Seite mit zuneh-
mender Plastizitdit des Bodens eine gleichmaBiger
geordnete Struktur einstellt als auf der trockenen
Seite. Dies ist auf das unterschiedliche Wasserbinde-
vermégen der Béden zuriickzufiihren. Mit zunehmen-
dem Wassergehalt vergréBert sich die Dicke der diffu-
sen Wasserhille, die die Teilchen umgibt und damit
eine groBere Beweglichkeit dieser zuliBt. Gleichzeitig
ordnen sich die Teilchen bei zunehmender Beweglich-
keit infolge der geleisteten Verdichtungsarbeit senk-
recht zur Verdichtungsrichtung aus. Eine Verdichtung
auf der trockenen Seite hingegen fihrt zu einer ganz
unregelmé&Bigen Struktur des Bodens.

Die bei einer Verdichtung mit zunehmender Wasserbin-
dung des Bodens verbundene Strukturédnderung ist in
Abbildung 2 am Beispiel eines Tones bei kleiner und
groBer geleisteter Verdichtungsarbeit dargestellt. Im
Punkt A reicht das im Boden gebundene Wasser Wa
nicht aus, um eine geordnete Struktur der Teilchen zu
schaffen, da die durch die unterschiedliche elektrische
Ladung zwischen dem Wasser und den Teilchen wir-
kenden Bindekrafte infolge des geringen Wasserge-
halts wa die Teilchen koagulieren I4Rt, wobei dies ganz
unregelmaBig geschieht und keine Ordnung herrscht
(kartenhauséhnliche Struktur). Koagulieren im Sinne
von Abbildung 2 bedeutet ein geringer Ordnungsgrad
der Teilchen sowie eine durch die Verdichtung gering
erreichte Dichte des Bodens.

Nimmt der Wassergehalt von wy auf wg zu, so nehmen
die Bindekrdfte zwischen den Teilchen durch die

Trockendichte

Abb. 2: Strukturan-
derung bei einem
Ton infolge Verdich-
tung. Nach Lambe
(1958).

Wassergehalt
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erhdhte Wasserbindung ab, und die Teilchen ordnen
sich zunehmend gleichmaéBiger, in zueinander paralle-
ler Richtung aus, sie dispergieren. Es stellt sich, vergli-
chen mit dem Zustand im Punkt A, eine geordnetere
Struktur mit hoherer Dichte ein. Eine weitere Zunahme
des Wassergehalts von wg auf wg bewirkt zwar eine
gréBere Ordnung der Teilchen, doch nimmt die Dichte
ab, da durch die weitere Bindung von Wasser die dif-
fuse Wasserhille um die Teilchen einen immer gréBe-
ren Raum einnimmt. Wird die Verdichtungsarbeit
gesteigert, so stellt sich eine insgesamt gleichmaBi-
gere Ordnung durch die Umordnung der Teilchen
(Punkt E) bzw. durch die Reduzierung der Dicke der
diffusen Wasserhiillen um die Teilchen (Punkt D) ein,
womit auch die Dichte groéBer wird. Der Grad der
Umordnung der Teilchen, der sich durch eine Verdich-
tung bei zunehmendem Wassergehalt einstellt, ist in
starkem MaBe von dessen natilrlichem Ausgangszu-
stand abhangig und kann fur Béden, die z.B. auf der
trockenen Seite fast vollig dispergiert oder auf der nas-
sen Seite noch teilweise koaguliert sind, weitaus gerin-
ger sein, als in Abbildung 2 qualitativ dargestelit.

Mit Hilfe der sog. Mitchell-Methode 1Bt sich der Ori-
entierungsgrad der Teilchen auf optischem Wege qua-
litativ bestimmen (Mitchell, 1956). Hierzu durchgefihrte
Untersuchungen sind in Abbildung 3 dargestellt und
belegen quantitativ die in Abbildung 2 erlduterten
Zusammenhénge.

2.2 EinfluB der Verdichtung auf die Durchidssigkeit
fein- und gemischtkdrniger Béden
Im Gegensatz zu grobkdrnigen Bdden, bei denen die
geringste Durchldssigkeit bei der gréBten Trocken-
dichte, also dann, wenn der Boden mit dem optima-
len Wassergehalt eingebaut wurde, erreicht wird,
héngt die Durchldssigkeit von fein- und gemischtkdrni-
gen Bdden auch von der Struktur des Bodens ab.

" Abbildung 4, die den Durchldssigkeitsverlauf flr auf

1,73t/m3 verdichtete Proben (pp, = 1,83t/m?, wp, =
16,5 %) aus einem schiuffigen Ton bei Sattigungsgra-
den von 90 und 95 % aufzeigt, macht dies deutlich.
Die Durchléssigkeit fiir die auf der trockenen Seite ver-
dichteten Proben nimmt bis etwa zum optimalen Was-
sergehalt leicht zu. Fir die auf der nassen Seite ver-
dichteten Proben fallt die Durchldssigkeit hingegen
abrupt ab, sie weisen eine um etwa drei Zehnerpoten-
zen geringere Durchldssigkeit auf als die auf der trok-
kenen Seite verdichteten Proben.

Betrachtet man den Verlauf der Durchlédssigkeit nicht
wie in Abbildung 4 fir eine konstante GréBe der Trok-
kendichte, sondern fir die auf einer Verdichtungskurve
bei unterschiedlichen Wassergehalten gelegenen Trok-
kendichten bzw. Verdichtungsgraden, so bekommt
man einen in Abbildung 5 dargestellten typischen Ver-
lauf der Durchlassigkeit in Abhangigkeit vom Wasser-
gehalt. Die Durchlassigkeit nimmt auf der trockenen
Seite bei zunehmendem Wassergehalt deutlich ab und
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b) Abb. 3: a) EinfluB der Verdichtung auf
die Struktur von Proben aus Boston
L TR Bilue Clay bei unterschiedlichen Einbau-
wassergehalten. Nach Pacey (1956).
® a0l b) EinfluB der Verdichtung auf die
s Struktur von Proben aus Kaolinit. Nach
5 Seed und Chan (1959).
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Abb. 4: Abhéngig-
keit der Durchlas-
sigkeit von der
Struktur des Beo-
dens. Nach Mitchell
et al. (1965).

Abb. 5: Anderung
der Durchléssigkeit
von verdichteten
Proben aus Ton.
Nach Lambe (1962).

erreicht etwas nasser als das Optimum die geringste
Durchldssigkeit. Dies kann so erkidrt werden, daf3 der
Orientierungsgrad der Teilchen mit zunehmendem
Wassergehalt groBer wird und damit die DurchfluBka-
nale im Boden kleiner werden, was jedoch nicht gene-
rell so sein muB, wie sich nachfolgend noch zeigen
wird. Auf der nassen Seite hat die geringere Dichte
eine etwas vergroBernde Wirkung auf die Durchléssig-
keit.

Aufgrund einer Vielzahl von Untersuchungen an unter-
schiedlichen feinkérnigen Bdden hat sich der tenden-
zielle Verlauf der Durchléssigkeit auf der nassen Seite,
so wie er in Abbildung 5 dargestellt ist, bestatigt und
die geringste Durchldssigkeit der untersuchten B&den
bei einem Wassergehalt etwas nasser als das Opti-
mum eingestellt. Fir den Verlauf der Durchlassigkeit
auf der trockenen Seite hat sich hingegen gezeigt, dai3
dieser in erster Linie eine Funktion der Bodenart dar-
stellt und tendenziell recht unterschiedlich verlaufen
kann, siehe hierzu Lambe (1954), Bjerrum und Huder
(1957) und Mitchell et al. (1965).

Neben der Bodenart sind es aber auch die geleistete
Verdichtungsarbeit sowie die Art und Weise der Ener-
gielibertragung, die den Verlauf der Durchlédssigkeit
beeinflussen. Abbildung 6 zeigt eine Serie von Proben
aus schluffigem Ton, die mit jeweils unterschiedlicher
Arbeit verdichtet wurden, wobei die Verdichtung der
Proben knetend (Harvard miniature compaction) durch-
gefuhrt wurde. Es wird deutlich, daB sich die geleistete
Verdichtungsarbeit auf die Durchlédssigkeit auswirkt,
insbesondere auf der trockenen Seite.

MULL und ABFALL 8/94
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Wie die bisherigen Darstellungen gezeigt haben, hangt
die Durchlassigkeit feinkrniger Boden weitgehend von
der Struktur des Bodens ab und erreicht unabhangig
von der geleisteten Verdichtungsarbeit etwas nasser
als das Optimum seinen Kleinstwert. Die Struktur
selbst wird wiederum in starkem MaBe von den Scher-
verformungen beeinfluBt, denen ein Boden bei der Ver-
dichtung auf der nassen Seite ausgesetzt ist. Unter-
schiedliche Verdichtungsmethoden erzeugen unter-
schiedlich groBe Scherverformungen in der Probe, was
die Struktur beeinfluBt und demzufolge wieder Auswir-
kungen auf die Durchldssigkeit hat. Zur Beurteilung,
inwieweit die Art und Weise der Verdichtung unmittel-
bar das Durchléssigkeitsverhalten eines Bodens beein-
fluBt, zeigt Abbildung 7 den Verlauf der Durchldssigkeit
von Proben aus schiuffigem Ton fur eine statische und
knetende Art der Verdichtung. Um fir den Fall der sta-
tischen Verdichtung eine tber die Probenhéhe homo-
gene Verdichtung zu erreichen, wurden neben den
herkémmlichen Probenabmessungen gedrungene (h/d
= 0,4) Probekérper untersucht. Es wird deutlich, daB
auf der trockenen Seite die Art der Verdichtung einen
nur geringen EinfluB hat. Auf der nassen Seite hinge-
gen verhalten sich die statisch verdichteten Proben
deutlich durchldssiger als die knetend verdichteten
Proben. Weitere Ergebnisse von Versuchen, in denen
der EinfluB der Verdichtungsart auf die Durchlassigkeit
untersucht wurde, wobei neben der statischen und
knetenden Art der Verdichtung auch die rammende
Verdichtung mit modifizierter Proctordichte (modpe)
eingesetzt wurde, finden sich in Dunn und Mitchell
(1984).

In verdichteten feinkdrnigen Bdden kénnen je nach
Bodenart rheologische Vorgdnge stattfinden, die die
Eigenschaften wie z.B. die Durchldssigkeit des
Bodens merklich beeinflussen. Die Verdichtung solcher
thixotroper Bdden schafft eine dispergierte Struktur,
die wahrscheinlich unmittelbar mit der geleisteten Ver-
dichtungsarbeit zusammenhéngt (Mitchell, 7967). Von
Natur aus tendieren thixotrope Boden jedoch dazu,
eine eher koagulierte Struktur einzunehmen, so daB
der Boden nach der Verdichtung versuchen wird, von
der ihm aufgezwungenen dispergierten Struktur all-
mahlich in eine koagulierte Uberzugehen. Diese Ent-
spannung der Struktur des Bodens verursacht eine
Zunahme der effektiven Porengrofie, die sich unmittel-
bar im Durchlassigkeitsverhalten widerspiegelt. Versu-
che von Mitchell et al. (1965) an einem schluffigen Ton
zeigen je nach Wassergehalt und Séattigungsgrad eine
Zunahme der Durchléssigkeit infolge zeitlich verlaufen-
der thixotroper Vorgénge von bis zu einem Faktor 6.

2.3 EinfluB der Verdichtung auf die Scherfestigkeit
fein- und gemischtkdrniger Béden

Die Scherfestigkeit fein- und gemischtkérniger Béden
hangt in starkem MaBe von der Art und Weise der Ver-
dichtung ab. Abbildung 8 zeigt fir unterschiedliche
Verdichtungsmethoden den Verlauf des Spannungsde-
viators bei 5 % axialer Probenstauchung aus Scherver-
suchen an schluffigem Ton. Es zeigt sich, daB die Art
der Verdichtung auf der trockenen Seite einen nur
geringen EinfluB auf die Scherfestigkeit hat, hingegen
auf der nassen Seite einen doch erheblichen. Die
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Scherfestigkeit des Bodens nimmt mit der Reihenfolge
statische Verdichtung, Vibrationsverdichtung, knetende
Verdichtung ab. Weiterhin zeigt sich, daB die Scher-
festigkeit mit Erreichen einer gewissen Trockendichte
unabhingig von der Art der Verdichtung abféllt. Das
Abfallen der Scherfestigkeit tritt nur bei hohen Sétti-
gungsgraden auf, also bei auf der nassen Seite ver-
dichteten Proben, wo die Struktur des Bodens von
dispergiert angeordneten Teilchen gebildet wird und
durch die Verdichtung Porenwasserdriicke entstehen
kénnen. Es 4Bt sich also auch hieraus erkennen, dafi3
die Verdichtung auf der trockenen Seite die Struktur
des Bodens nicht dndert, die Verdichtung auf der nas-
sen Seite hingegen eine koagulierte Struktur in eine
dispergierte {iberfiihrt. Bei Versuchen mit einer axialen
Probenstauchung von 20 % konnte die in Abbildung 8
dargestelite Spannungs-Verformungs-Charakteristik
nicht mehr nachgewiesen werden, da die Scherfestig-
keit von der Art der Verdichtung weitgehend unbeein-
fluBt blieb. Dies ist anscheinend darauf zurlickzufih-
ren, daB sich die Struktur des Bodens durch die gro-
Ben Verformungen infolge der axialen Stauchung der-
art andert, daB es zwischen der Struktur der nassen
und trockenen Proben keinen Unterschied mehr gibt
(Kezdi, 1970).

Abbildung 9 verdeutlicht nochmals den EinfluB des
Einbauwassergehalts bzw. der Struktur des Bodens
auf die Scherfestigkeit. Trockene Proben verhalten
sich bei gréBerer Festigkeit spréde, und es ist ein
deutlicher Bruch zu erkennen. Nasse Proben verhalten
sich hingegen bei insgesamt geringerer Festigkeit duk-
til und lassen keinen ausgepragten Bruch erkennen.

Wie bereits in Abschnitt 2.2 flir das Durchléssigkeits-
verhalten aufgezeigt wurde, kénnen rheologische Vor-
gange auch das Scherfestigkeitsverhalten feinkorniger
Boden beeinflussen. Neben der Neigung thixotroper
Béden, nach der Verdichtung allmahlich von einer
dispergierten Struktur in eine eher koagulierte Gber-
zugehen, wie es in Abschnitt 2.2 beschrieben ist, tritt
gleichzeitig eine Anderung innerhalb des Porensy-
stems des Bodens ein, da aufgrund von Versuchen
beobachtet werden konnte, daB der Porenwasserdruck
in Proben mit zunehmendem Alter nach der Verdich-
tung abnimmt (Bishop et al., 1960). Die beiden
genannten Einflisse lassen den Boden fester werden,
wobei der Ubergang des Bodens in eine eher koa-
gulierte Struktur auch als thixotrope Verfestigung
bezeichnet wird (Mitchell et al., 1965).

2.4 EinfluB der Verdichtung auf die Zusammendriick-
barkeit fein- und gemischtkdérniger Béden

Die Besonderheit verdichteter fein- und gemischtkorni-
ger Boden, die fast immer ungesdttigt sind, ein disper-
ses System (Luft, Wasser und Feststoff) bilden und
sich damit der Begriff der effektiven Spannung in der
Form o' = o-u i.a. nicht mehr anwenden 148t, wirkt
sich auf das Zusammendriickungsverhalten des
Bodens aus. Betrachtet man z. B. das Verhalten dreier
Proben mit unterschiedlichen Wassergehalten und
Trockendichten in einem Kompressionsversuch, so
zeigt sich, daB die Proben mit zunehmendem Wasser-
gehalt fiir eine bestimmte Auflast einer immer groBeren
Volumenreduzierung unterliegen, wie es qualitativ
Abbildung 10 zeigt. Sattigt man die Proben unter Auf-
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Abb. 10: Volumen-
anderung eines
Bodens mit unter-
schiedlichen Was-
sergehalten  und
Trockendichten bei
Sattigung unter
Auflast. Nach Lang
und Huder (1990).

mit Saettigung

ohne Saettigung

/

Volumenaenderung

== - - =

Wossergehalt

last, so ist zu beobachten, daB die trockene Probe
eine deutliche Volumenreduzierung erfahrt, ohne daB
eine zusétzliche Belastung aufgebracht wurde. Dieser
Vorgang wird auch als Séttigungsschock bezeichnet
(Lang und Huder, 1990).

Hilf (1959) fuhrt die durch einen Séttigungsschock her-
vorgerufene Volumendnderung unmittelbar auf das
Versagen des Bodens durch Uberschreiten der Scher-
festigkeit zurlick, wofurr er den Vorgang der Séttigung
innerhalb des Scherdiagramms betrachtet. Abbildung
11a zeigt dabei den effektiven Spannungskreis 1, dem
ein Boden unter einer gegebenen Auflast und der dar-
aus resultierenden Hauptspannung o4 flr drédnierte
Verhéltnisse ausgesetzt ist. Der Punkt O reprasentiert
dabei den Spannungszustand des Bodens zum Zeit-

a) b)

punkt nach der Verdichtung, jedoch noch vor der Bela-
stung. Unabhé&ngig davon, wie weit sich der Boden
unter der Last im Kompressionsversuch nun zusam-
mendricken 14Bt, ist die Probe immer gleich weit vom
Bruchzustand entfernt. Wird der Boden nun unter dem
vorhandenen effektiven Spannungszustand (Span-
nungskreis 1) geséttigt, nimmt der in dem ungesittig-
ten Boden wirkende Kapillardruck u. vollstéandig ab
und die effektive Hauptspannung o4 nimmt um den
Betrag von u, ab, so daB sich der Spannungszustand
1" in der Probe einstellt und gleichzeitig ein Versagen
des Bodens durch Uberschreiten der Scherfestigkeit
eintritt. Mit der hierbei getroffenen Annahme, daB der
wirkende Kapillardruck u, die effektive Spannung o’
erhéht, wird versucht, den Spannungszustand inner-
halb des dispersen Systems zu beschreiben, dhnlich
wie es mit dem von Bishop zur Berlicksichtigung der
Porenluft in ungesattigten Boden eingefiihrten yx-Wert
versucht wird.

Fir den in Abbildung 11b dargestellten Vorgang der
Sattigung flr eine bei gleicher Trockendichte, jedoch
auf der nassen Seite eingebauten Probe stellt sich
unter genau der gleich groBen Auflast wie in Abbildung
11a der Spannungkreis 2 ein, der gegeniiber dem
Spannungskreis 1 einen kleineren Radius und damit
Spannungsdeviator aufweist, vergleiche hierzu Abbil-
dung 9. Ebenso ist der Kapillardruck u, infolge des
héheren Sattigungsgrades weitaus kleiner als zuvor.
Verfolgt man den Séttigungsvorgang in Abbildung 11b
analog zu Abbildung 11a durch Verschieben des Span-
nungskreises 2 nach 2%, so tritt kein Versagen des
Bodens ein und demnach auch kein Séttigungsschock.

Abb. 11: Anderung des Spannungszu-
standes infolge Sattigung. a) Trocken
eingebauter Boden. b) NaB eingebauter
Boden. Nach Hiff (1991).

4 o nach Verdichtung
a e nach Wasseroufnahme

Abb. 12: Lineare Schrumpfung von ver-
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2.5 EinfluB der Verdichtung auf die Schrumpfung fein-
und gemischtkérniger Béden

Versuche haben gezeigt, daB je nach thermischer
Beanspruchung infolge exothermer Umwandlungspro-
zesse im Deponiekorper, der Grundwasserndhe zur
Dichtungsschicht, der kapillaren Saugfahigkeit der
geologischen Barriere sowie der Schrumpfneigung der
Tonmineralien fir Kombinationsdichtungen die Gefahr
der SchrumpfriBbildung infolge Austrocknung der
mineralischen Dichtungsschicht besteht und damit die
Dichtwirkung beeintrachtigt wird Collins etal., 1988,
Holzléhner, 1988, 1989, 1990, und Brauns et al., 1990).

Auf der trockenen Seite verdichtete fein- und ge-
mischtkérnige Béden schrumpfen deutlich weniger als
auf der nassen Seite verdichtete, wofir wiederum die
Struktur des Bodens ganz entscheidend ist. Vergleicht
man z.B. die in Abbildung 12 bei gleichen Wasserge-
halten und gleicher Dichte, jedoch unterschiedlicher
Struktur hergestellten Proben miteinander, so zeigt
sich, daB die lineare Schrumpfung der nafl verdichte-
ten Proben von dispergierter Struktur gegeniiber den
vor der Wasseraufnahme trocken verdichteten Proben
deutlich groBer ist.

In dhnlicher Weise wie in Abbildung 8 fur die Scherfe-
stigkeit und zuvor fur das Durchléssigkeitsverhalten ist
es neben der Struktur des Bodens auch die Art und
Weise der Verdichtung, die die Schrumpfung beein-
fluBt. Abbildung 13 zeigt fir unterschiedliche Verdich-
tungsmethoden den Verlauf der linearen Schrumpfung
an Proben aus schluffigem Ton. Die lineare Schrump-
fung nimmt dabei mit der Reihenfolge statische Ver-
dichtung, Vibrationsverdichtung, knetende Verdichtung
zu, wobei die Schrumpfung auf der trockenen Seite,
wie bereits in Abbildung 12 gezeigt, insgesamt deutlich
geringer ist als auf der nassen Seite.

3. Beurteilungsgrundlagen erdbautechnischer Aus-
fithrungen im Rahmen der Qualitétssicherung

Wie die Darstellungen Uber das bodenmechanische
Verhalten verdichteter fein- und gemischtkdrniger
Boden in Abschnitt 2 gezeigt haben, ist die Wirksam-
keit und Funktionsféhigkeit mineralischer Deponieab-
dichtungen letztlich ganz entscheidend von der erd-
bautechnischen Ausfiihrung und den damit erreichten
Einbaubedingungen abhangig. Nicht die Einhaltung
vorgegebener Zahlenwerte als solche gewdhrleisten
die Dichtigkeit einer mineralischen Abdichtung, son-
dern vielmehr eine flaichenhafte, durch den kontrollier-
ten und gesteuerten Einbau geschaffene, weitgehend
homogene, sowoh! innere als auch duBered) Struktur
des Erdstoffs. Den EinfluB der dufBleren Struktur macht
der unmittelbare Vergleich des Durchldssigkeitsverhal-
tens zwischen groB- und kleinmaBstéblichen Laborver-
suchen an einem feinkérnigen Boden deutlich
(Shackelford und Javed, 1997). Hierbei wurde ein natdr-
lich gewonnener schiuffiger Ton bei insgesamt 4 unter-
schiedlichen, durch vorverdichtete Erdklumpen herge-
stellte Fraktionen an sowohl klein- (Proctortopf) als
auch groBmaBstéblichen (Probenflache 0,835 m2, Pro-
benhshe 15,24 cm) Probenabmessungen Durchldssig-

3 Hinsichtlich der Ungleichférmigkeit der AggregatsgroBe der Erd-
klumpen.
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Qualitatskontrolle beim Dichtungsbau

keitsversuche durchgefuhrt. Die Ergebnisse aus dem
Vergleich zwischen den Versuchen sind in Tabelle 1
wiedergegeben und belegen, welche Bedeutung auch
der duBeren Struktur des eingebauten Erdstoffs und
deren Auswirkung auf die Durchldssigkeit zukommt.

Tab. 1: Vergleich der Durchlassigkeit zwischen groB- und
kleinmaBstablichen Durchlassigkeitsversuchen. Zahlenwerte
nach Shackelford und Javed (1991).

FraktionsgréBen Gemessene Durchldssigkeiten
vorverdichteter in m/s

Erdklumpen kleinmafstabliche groBmafstébliche

Versuche Versuche

< 4,75 mm 1,5 x 10-10 2,2 x10°°

4,75 bis 25 mm 2.5 % 1071 6,5 x 108

25 bis 75 mm 7.0% 1010 1,2 x 107

< 75 mm 2,5 x 10 9,2 x 109

Der erdbautechnischen Ausflihrung mineralischer
Abdichtungen und deren Beurteilung im Rahmen der
Qualitatssicherung kommt somit ein bedeutender Stel-
lenwert innerhalb des Gesamtbauwerks Deponie zu,
da die mineralische Abdichtung als Ganzes flachenhaft
funktionstiichtig sein muB, um eine sichere und
umweltvertragliche Abfallentsorgung gewéhrleisten zu
kdnnen.

In den fir den Deponiebau maBgebenden Vorschriften,
Empfehlungen und Merkblattern sind Art und Umfang
der Qualitatssicherung festgelegt, die als Teil des
Deponieentwurfs in einem Qualitatssicherungsplan
aufzustellen sind. Fir das Deponieauflager und die
mineralischen Abdichtungen, die, wie o.g., neben der
Qualitédt des eingesetzten Erdstoffs in ihrer Funktion
wesentlich sind fur die Gesamtsicherheit einer Depo-
nie, sind im Rahmen der Qualitatslenkung wéhrend der
Bauausfiihrung zur Vermeidung von Fehl- (Material-)
und Schwachstellen (Herstellungsfehler) mit Hilfe kon-
ventioneller Prifverfahren?) im Feld, begleitet durch
Laborversuche, im wesentlichen zwei Nachweise zu
fuhren:

— Der Nachweis einer ausreichenden Tragféhigkeit des
Untergrund- bzw. Unterbau-Planums (Deponieaufla-
ger) und

— der Nachweis einer ausreichenden Verdichtung und
Durchléssigkeit des Mineral-Planums (Basis- und
Oberfldchenabdichtung).

4 Die konventionellen erdbautechnischen Prifverfahren werden im
weiteren als bekannt vorausgesetzt.

Als entscheidender Nachteil flir die Beurteilung erd-
bautechnischer Ausfiihrungen und damit der Qualitats-
sicherung sind hierbei die punktuell gewonnenen Priif-
ergebnisse anzusehen, da Uber die zwischen den ein-
zelnen Versuchspunkten erreichten Einbaubedingun-
gen keine quantitative Aussage gewonnen wird. Der
qualitative Zustand des Deponieauflagers und der
mineralischen Abdichtungen zwischen den einzelnen
Versuchspunkten kann nur aufgrund einer visuellen
Uberwachung beim Einbau, wie es die Vorschriften,
Empfehlungen und Merkblatter auch vorsehen, vermu-
tet werden. Mdgliche Fehl- oder Schwachstellen sind
daher nicht vollsténdig auszuschlieBen. Uber die fla-
chenhafte Beschaffenheit der Struktur einer Deponie-
abdichtung, die neben den reinen, als Prifkriterium
vorgegebenen Zahlenwerten ganz entscheidend sind
fur die Wirksamkeit eines Abdichtungssystems, wird
mit der herkdbmmlichen Priftechnik keine volistdndig
flachenhafte Kenntnis bzw. Aussagekraft gewonnen.
Selbst wenn der Prifumfang durch Verkleinerung des
Priifrasters erhéht wird, ist noch lange keine vollstan-
dig flichendeckende Prifung erreicht. Weiterhin flih-
ren die konventionellen Prifverfahren aufgrund der
verhdltnismaBig langen Dauer von der Festlegung der
Versuchspunkte und der Versuchsdurchfihrung Ober
die Auswertung bis hin zur Freigabe der gepriften Fl&-
chen zu Verzégerungen im Baubetrieb, behindern die
Qualitdtslenkung im Rahmen der Qualitétssicherung
und stehen der leistungsgerechten Ausflhrung mit
technisch hochwertigen Gerdten entgegen.

4, Mdgliche Anwendung eines fldchendeckenden
Priifverfahrens fiir eine verbesserte Qualititssi-
cherung

Seit einigen Jahren ist im Erdbau ein Prifverfahren in
Entwicklung (Fioss et al., 1983, und Floss, 1985), das
auf der Wechselwirkung zwischen vibrierender Walze
des Verdichtungsgerétes und der Steifigkeit des Unter-
grunds beruht. Dabei wird die dynamische Walze zum
kontinuierlich messenden Aufnahmegerét. Das Verfah-
ren wird deshalb als Fldchendeckende Dynamische
Verdichtungskontrolle (FDVK) bezeichnet.

In Verbindung mit vibrierenden Verdichtungswalzen
sind etwa seit dem Jahr 1978 MeBtechniken entwickelt
worden, aus denen unterschiedliche firmenspezifische
MeBsysteme hervorgegangen sind. Alle Systeme lie-
fern zundchst dimensionslose dynamische MeBwerte,

o statische Verdichtung
o Vibrotionsverdichtung
a kn Verdichtung

Abb. 13: EinfluB der Verdichtungsme-
thode auf die Schrumpfung eines
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die einer weiteren Interpretation bedirfen. Beim MeB-
system der FDVK wird das zu verdichtende und zu
prifende Planum spurweise abgewalzt und dabei der
zeitliche Verlauf durch MeBsignale registriert. Abbil-
dung 14 zeigt die schematische Darstellung einer
dynamischen VerdichtungsmeBeinheit und das dazu-
gehorige MeBsignal Uber die Spurlange.

Die Weiterverarbeitung der MeBsignale liefert je nach
eingesetztem firmenspezifischen MeBsystem einen
dynamischen MeBwert. Bei elektronischer MeBwerter-
fassung kann durch die rechnerunterstiitzte Weiterver-
arbeitung der MeBdaten eine flichenhafte Darstellung
des erreichten Verdichtungszustandes des gesamten
Priifplanums durch entsprechende grafische Darstel-
lungen erreicht werden.

Der dynamische MeBwert aus der FDVK selbst stellt
keine spezifische BodenkenngréBe dar, sondern einen
Wert, der in einem bestimmten Zusammenhang zu den
Ublichen KenngréBen der Tragfahigkeit (Verformungs-
modul) und Verdichtung (Wassergehalt und Trocken-
dichte) steht und fiir nichtbindige und schwachbindige
Boden bereits relativ genau in Korrelation gesetzt wer-
den kann (Samaras und Spata, 1987; Samaras und
Lamm, 1990). Die MeBwerte stellen ein relatives MaB
fir die dynamische Steifigkeit des verdichteten
Bodens dar und werden von der Kornzusammenset-
zung, der Dichte sowie mit zunehmendem Feinkornan-
teil besonders vom Wassergehalt und der Zustands-
form beeinfluBt. Im Gegensatz zur Dichtemessung wird
der MeBwert nicht an einem definierten Bodenvolumen
ermittelt, sondern stellt einen reprasentativen Wert
Uber den dynamisch erregten Bodenbereich unter der

Abb. 14: Darstellung einer dynamischen
VerdichtungsmeBfahrt und Prinzip der
Kalibrierung durch konventionelle Feld-
versuche.

Walzenbandage dar. Die EinfluBtiefe des MeBwertes
hangt von der Bandagenbreite, dem Bandagenge-
wicht, der Art der dynamischen Erregung sowie von
der Bodenart ab und kann bis zu 1,5 m betragen.

Die Anwendung der FDVK auf fein- und gemischtkér-
nige Béden, wie sie im Deponiebau verarbeitet wer-
den, stellen im Gegensatz zu den nichtbindigen und
schwachbindigen Boden erhéhte Anforderungen an
die Interpretation der MeBergebnisse und bedlirfen der
Verwendung begleitender konventioneller Prifverfah-
ren. Insbesondere der Wassergehalt und die Zu-
standsform feinkorniger Béden sowie der Feinkornan-
teil gemischtkérniger Béden, die ganz entscheidend
sind fUr die Eignung eines Bodens als Deponieabdich-
tungsmaterial, beeinflussen die GroBe des dynami-
schen MeBwertes. Bei fein- und gemischtkérnigen
Boden mit hoheren Wassergehalten, eingebaut als das
Optimum, wie sie gerade im Hinblick auf die Dichtwir-
kung ihre ginstigste Struktur und Eigenschaften auf-
weisen, hat sich nach den vorliegenden Erfahrungen
aus Versuchsprogrammen und der Baupraxis gezeigt,
daB der dynamische MeBwert gegeniiber nichtbindi-
gen und schwachbindigen B&éden durch das Auftreten
von Porenwasserlberdriicken abfallt. Gerade aber
diese empfindliche Reaktion der dynamischen MeB-
werte bei fein- und gemischtkérnigen Béden ist ein
untriiglicher und wertvoller Hinweis zur Beurteilung der
erzielten Verdichtung bzw. strukturellen Beschaffenheit
sowie teilweise unmittelbar Uber die zu prifenden
bodenmechanischen KenngréBen des eingebauten
mineralischen Erdstoffs. Dies setzt jedoch einen weit-
gehend homogenen Erdstoff voraus, wie er i.d.R. im
Deponiebau auch eingesetzt wird.

5 §
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O Kalibrierungsstellen
Eva

Wassergehalt

Abb. 15: Abhingigkeit bodenmechani-
scher KenngroBen vom dynamischen
MeBwert. a) Wassergehalt in Abhangig-
keit vom dynamischen MeBwert. b) Ver-
formungsmoduln in Abhéngigkeit vom

Streubereich

Streubereich

Ver formungsmodul

Evs

dynamischen MeBwert. Nach Kempfert
und Obermeyer PB. (1997).
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Mit Hilfe der FDVK erscheint es somit méglich, das
Deponieauflager und die mineralischen Abdichtungen,
in klrzester Zeit flachendeckend zu priifen und
anhand der dynamischen MeBwerte deren Beschaffen-
heit zligig und lickenlos im Rahmen der Qualitatssi-
cherung zu beurteilen sowie ggf. gezielt, im Bereich
mdglicher Fehl- oder Schwachstellen punktuell ergan-
zende konventionelle Prifungen vorzusehen.

Diese Zielsetzung erfordert fiir den Einsatz im Depo-
niebau mit Prufflichen auf fein- und gemischtkérnigen
Boden noch weitere Erfahrungen mit der FDVK. Auf-
grund von Ergebnissen der FDVK auf leicht bis mittel-
plastischen Schiuffen und Tonen sowie gemischtkdrni-
gen Béden im sonstigen Erdbau (Kempfert und Ober-
meyer PB., 1997) sind hinsichtlich der relevanten Prif-
kenngréBen wie z. B. des Wassergehalts und der Ver-
formungsmoduln auch fir die Anwendung im Deponie-
bau aussagekraftige Ergebnisse mit der FDVK zu
erwarten. Hinweise und Erfahrungen zur FDVK finden
sich auch in Floss (1987), Floss (1988) sowie Krober
(1987). Abbildung 15 zeigt festgestellte Korrelationen
fur fein- und gemischtkérnige Bdden, deren quantita-
tive GréBen jedoch fur jeden Boden im Einzelfall fest-
zulegen sind.

Aufgrund von einer MeBtiefe bei oszillierenden Walzen
von ca. 20 bis 30 cm und der daraus resultierenden
groBeren Homogenitdt des zu prifenden Bodenvolu-
mens gegeniiber Vibrationswalzen mit einer MeBtiefe
bis ca. 1,56 m sind straffe Korrelationen zwischen dem
Wassergehalt bzw. der Dichte und des dynamischen
MeBwertes zu erwarten. Gerade dieser Walzentyp
scheint fir den Einsatz im Deponiebau als Prifwalze
aufgrund der geringen Dicken der Einbaulagen des
Erdstoffs von Vorteil zu sein.

5. Leistungsfahigkeit der Qualitatsienkung wahrend
der Bauausfiihrung

Die in Abschnitt 2 dargestellten Zusammenhénge Uber
das bodenmechanische Verhalten verdichteter minera-
lischer Erdstoffe, dessen Verstdndnis grundlegend ist
zur Ausfiihrung qualitativ hochwertiger Erdbauwerke
im Deponiebau, lassen erkennen, daB3 die neben der
Identitat des Erdstoffs wohl relevantesten zu priifen-
den bodenmechanischen Kenngrdfen im Feld der Ein-
bauwassergehalt und die damit flr eine vorgegebene
Verdichtungsart und -leistung erreichte Trockendichte
ist. Tabelle 2 enthdlt hierzu nochmals in Form einer

Tab. 2: Gunstigste Lage des Einbauwassergehalts fiir unter-
schiedliche bodenmechanische Eigenschaften.

bodenmechanische glinstigste Lage Bemerkung
Eigenschaften des Einbau-
wassergehalts
innere Struktur > Wopt gunstigste Struktur
Durchlassigkeit > Wopt geringste
Durchl&ssigkeit
Scherfestigkeit < Wopt groBerer
Spannungsdeviator
maglich
Zusammendrickbarkeit > Wopt wegen mdglichem
Sattigungsschock
Schrumpfverhalten < Wopt glnstigste Struktur
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kurzen Ubersicht die giinstigste Lage der Einbauwas-
sergehalte hinsichtlich der in Abschnitt 2 aufgezeigten
Einflisse der Verdichtung auf die einzelnen dargestell-
ten Eigenschaften. Unter Abwagung der Vor- und
Nachteile erscheint dabei die Forderung eines maxi-
malen Luftporengehalts von n, = 5 %°) als ein zusatz-
liches Verdichtungskriterium als duBerst sinnvoll.

Wie bereits in Abschnitt 3 angesprochen, stellen die
im Rahmen der Qualitatssicherung durchzufiihrenden
Felduntersuchungen zur Beurteilung der erdbautechni-
schen Ausfiihrungen mit einem Mindestprifumfang der
Priifpunkte alle 1000 m? bzw. im Raster von 30 x
30m®) nur punktuell gewonnene Priifergebnisse dar.
Dieser Prifumfang bzw. diese Beurteilungsgrundiage
ist angesichts moglicher erdbautechnisch nicht er-
reichter Vorgaben zwischen den einzelnen Versuchs-
punkten und deren Auswirkungen auf die in Tabelle 2
genannten bodenmechanischen Eigenschaften und
damit letztlich auf die Funktionstlichtigkeit minerali-
scher Abdichtungen nicht umfassend genug. Die
Gefahr méglicher, nicht erkannter Fehl- oder Schwach-
stellen bleibt gegeben.

Unter der notwendigen Vorgabe einer méglichst fla-
chendeckenden und damit in sich geschlossenen
Beurteilung der Qualit4t erdbautechnischer Ausflihrun-
gen wird deutlich, daB bei entsprechend gezieltem
Einsatz und einem sich ergebenden weiteren Erkennt-
nisfortschritt, insbesondere bei der Anwendung auf
fein- und gemischtkdrnigen Boden, die FDVK als
Erginzung zum bisherigen Priifumfang von Feldunter-
suchungen die Leistungsfahigkeit der Qualitdtslenkung
wihrend der Bauausfihrung im Hinblick auf eine ver-
besserte Qualitit insgesamt steigern kénnte und damit
einen wichtigen Beitrag zur Erhéhung der Gesamtsi-
cherheit von Deponien leisten kann.

Die Verfasser erhoffen sich vor allem aus den darge-
stellten Zusammenhangen Uber das bodenmechani-
sche Verhalten verdichteter mineralischer Erdstoffe,
daB bei den am Gesamtbauwerk Deponie Beteiligten,
insbesondere bei den Ausflihrenden, eine erhéhte Ein-
sicht in die Notwendigkeit einer gezielten erdbautech-
nischen Umsetzung bestimmter Vorgaben weiter
wachst und das Qualitatsniveau hierdurch insgesamt
gesteigert werden kann. Des weiteren sollte zuneh-
mend der Einsatz der FDVK zur Qualitatslenkung wah-
rend der Bauausfilhrung als fester Bestandteil und
Ergénzung zum bisherigen Prifumfang im Rahmen der
Qualitatssicherung angestrebt werden.

6. Zusammenfassung

"Fir eine sichere und umweltvertragliche Abfallentsor-

gung ist die Qualtitdt der Ausfilhrungen mineralischer
Abdichtungen im Deponiebau ganz entscheidend.
Neben dem Verstidndnis der Zusammenhénge (ber
das bodenmechanische Verhalten verdichteter minera-
lischer Erdstoffe, das grundlegend ist zur Ausflihrung
einer hochwertigen Qualitat, ist es die gezielte erdbau-

5 Nach der TA Abfall (Anhang E) und des Richtlinienentwurfs Nr. 15
- Mineralische Deponieabdichtung — vom Landesamt fiir Wasser
und Abfall NRW.

6 Entsprechend den maBgebenden Vorschriften, Empfehlungen
und Merkblattern.
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technische Umsetzung bestimmter Vorgaben und nicht
die Einhaltung vorgegebener Zahlenwerte als solches,
die das Sicherheitsniveau einer mineralischen Abdich-
tung ausmachen, was eingehend aufgezeigt wird.

Die Beurteilung erdbautechnischer Ausfiihrungen auf
der Grundlage der derzeitigen Art und Umfang von
Felduntersuchungen sollte weiter verbessert werden.
Erst durch die flichenhafte Kenntnis der Beschaffen-
heit eines Planums ist die Qualitédt erdbautechnischer
Ausfihrungen abgesichert zu beurteilen. Eine solche
geschlossene Beurteilung erscheint als Ergénzung
zum bisherigen Prifumfang durch den zunehmenden
Einsatz der FDVK moglich. Dies zeigen erste darge-
stellte Erfahrungen an fein- und gemischtkdrnigen
Boden.
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