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1 Einfuhrung

Die nachfolgenden Ausfihrungen gehen zuriick auf die Ergebnisse des Status-Workshops
»Austrocknungsverhalten von mineralischen Abdichtungsschichten in Deponie-Oberflachen-
abdichtungssystemen”, der am 31.01./01.02.02 in Hoxter von der Unterarbeitsgruppe
7 ,Oberflachenabdichtungssysteme” des AK 6.1 der Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik
durchgefiihrt wurde (RAMKE et al., 2002b ).

Die Diskussion zur Austrocknungsgefahrdung bindiger mineralischer Dichtschichten (BMD)
wird seit langem z. T. kontrovers gefuhrt, vor allem seit Ergebnisse aus den Testfeldunter-
suchungen auf der Deponie Hamburg-Georgswerder auf das Versagen der dort unter-

suchten BMD ohne obenliegende Kunststoffdichtungsbahn hinwiesen (MELCHIOR, 1993).

Die Regelanforderungen zu den Materialeigenschaften und zum Einbau von BMD leiten sich
bis heute aus der TA Abfall (1991), Anhang E, ab, in der u.a. der Tongehalt mit Min-

' Eine Kurzfassung ist seither auf Tagungen vorgestellt worden, z.B. Karlsruher Deponie-Seminar, Oktober

2002 (RAMKE et. al., 2002a) oder 14. Nirnberger Deponieseminar 2003.
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destwerten und der Einbauwassergehalt in Relation zum Proctorwassergehalt der Erdstoffe
festgelegt wurden. Der Einbauwassergehalt muss nach TA Abfall Gber dem Proctorwasser-
gehalt, d.h. auf dem nassen Ast der Proctorkurve liegen. Dieses ist bis dato Uberwiegende
Einbaupraxis. Auch die Deponieverordnung (DepV, 2002) verweist zum Einbau von tonmine-
ralischen Dichtungen trotz vieler diesbezlglicher kritischer Eingaben im Verlauf der Anho-

rungen im Gesetzgebungsverfahren unverandert auf die Vorgaben der TA Abfall.

Den Workshop-Ergebnissen zufolge steigt das Schrumpfpotenzial bei ausgepragt plasti-
schen Bodengruppen und bei deren Einbau auf der nassen Seite der Proctor-Verdich-
tungskurve. Die Rissweiten nehmen entsprechend zu. Empfehlungen lauten daher: Der Ein-
bau sollte unter Berticksichtigung der zuldssigen maximalen Durchléssigkeit so trocken wie
technisch maoglich erfolgen, um das Schrumpfpotenzial méglichst gering zu halten (keine

Porenwasserluberdriicke beim Einbau).

Hierzu gibt es bereits Erfahrungen aus der Deponiebau-Praxis. Eine Zusammenstellung von
ausgewahlten Einsatzfallen und die dabei in der Praxis gewonnenen Erfahrungen, sowonhl
technisch als auch wirtschaftlich, sind Inhalt dieses Beitrages. Fachleute aus der Baupraxis
haben die Thematik ,Trockeneinbau“ von BMD unter verschiedenen Aspekten diskutiert.
Dabei wurde auch Fragestellungen nachgegangen, die sich im Zusammenhang mit dem
Trockeneinbau bereits aus der Auswertung des 0.g. Workshops ergaben (siehe RAMKE et al.,
2002b, S.126f.). Hinzu kamen die Dokumentation von Erfahrungen mit der Erdstoffzu-
sammensetzung, mit der Einbautechnik (Einbaugerat, Anzahl Uberfahrungen, Lagenstarke)
sowie mit der Steuerung des Wassergehaltes (um z.B. bei Ausgangsmaterialien mit zu ho-

hem Wassergehalt auf den trockenen Ast der Proctorkurve zu kommen).

Von Seiten der Baupraktiker wurden der Einbau von vorgeschrumpftem Material, der Einsatz
von Zuschlagsstoffen beurteilt, und Erfahrungen, Kostenangaben sowie Empfehlungen vor-
gelegt. Dabei war wichtig, die Aufwendungen fir den Trockeneinbau im Vergleich zum her-

kdmmlichen Einbau zu bewerten.

Eine Zusammenstellung von ausgewahlten Fallbeispielen folgt in Kap. 3.

2 Materialien und Prozesse

Zu den technischen Mdglichkeiten des trockenen Einbaus gibt es seit langem Erfahrungen
und Einsatzbeispiele, in denen von den Vorgaben des technischen Regelwerkes abgewichen

wurde. Sie lassen sich wie folgt unterscheiden:
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» Einsatz definierter Materialmischungen, z.B. gemischtkdrnige Dichtungen wie Bento-
kies, DYWIDAG-Mineralgemisch ("Trockendichtung") oder Trisoplast®, denen von

vorneherein beim Mischvorgang ein nur geringer Wasseranteil zugegeben wird.

» Einbau eines ,herkdmmlichen* Materials bzw. natirlichen Erdstoffes mit Wassergehalten

auf dem trockenen Ast der Proctorkurve, dazu evtl.
- gezielte Trocknung durch Einwirken der Witterung (Verdunstung)
- Zugabe von Fremdstoffen, die Wasser chemisch binden.

Bislang wurde dem Trockeneinbau vor allem entgegen gehalten, dass die notwendige hdhe-
re Verdichtungsenergie bzw. Zuschlagsstoffe kostentreibend wirken. Die eher seltene Reali-

sierung der DYVIDAG-Trockendichtung oder der Bentokies-Dichtung sprechen dafur.

Es gibt Vorschlage, die Bodenaggregate ggf. ,vorgetrocknet* beim Einbau zu erhalten oder
partiell anzufeuchten. Wenn das einzubauende Material zu feucht sein sollte, kann das Ein-
frdsen von Branntkalk Abhilfe zu schaffen (HORN, 2001; HORN & JUNGE, 2002).

Im folgenden werden letztere Anséatze naher beschrieben.

2.1 Bodenphysikalische Prozesse bei der Herstellun g mineralischer Dicht-
schichten

Wasserspannungen, die infolge von Verdunstung oder Wasserentzug durch Pflanzenwurzeln
auf mineralische Dichtschichten wirken, sind um GrdRRenordnungen héher als die mechani-
schen Spannungen, unter deren Einfluss sie hergestellt wurden. Einer relativen Luftfeuchtig-
keit von 50 % entspricht eine Wasserspannung von nahezu 10° kPa. Pflanzen vermdgen

dem Boden Wasser zu entziehen, welches mit 1500 kPa gespannt ist.

Uberschreiten die kontraktiven Meniskenkrafte die Hohe der mechanischen Vorverdichtung,
kommt es zu einer weiteren Annaherung von Bodenpartikeln. Die zusatzliche hydraulische
Verdichtung fUhrt zur Entstehung von Rissen im Dichtungsbauwerk. Neben der mechani-
schen Vorverdichtung des Dichtungselementes ist daher dessen hydraulischer Vorver-
dichtungszustand fir die Schrumpfrissanfalligkeit verantwortlich. Er wird bestimmt durch die
maximale Wasserspannung , welche in der Vorgeschichte eines Erdstoffes zur Einregelung

von Bodenpartikeln gefiihrt hat.

Partikeleinregelung Uber Meniskenzug ist naturgemal an das Vorhandensein von Porenwas-
ser gebunden. Je trockener ein Erdstoff verarbeitet wurde, desto weniger intensiv kdnnen
daher Schrumpfvorgdnge ablaufen. Hieraus folgt, dass ein hoch verdichteter, ver-

gleichsweise trockener, aggregierter Erdstoff in doppelter Hinsicht reduziert schrumpfanféllig
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reagiert. Er verflugt Gber eine hydraulische Vorverdichtung und die Wirkung von Menisken-
kraften ist aufgrund des reduzierten Porenwasseranteils gegeniiber einem feucht verarbeite-

ten Erdstoff herabgesetzt.

BMD, welche auf dem nassen Ast der Proctorkurve verdichtet wurden, liefern demzufolge
ideale Voraussetzungen fir ein intensives Schrumpfverhalten. Ihr Schrumpfpotenzial nimmt

mit steigendem Wasserangebot deutlich zu (BAUER et al. 2001).

Durch Wasseriiberschuss wahrend des Verdichtungsprozesses kommt es zu einer Homo-
genisierung, in der historische, weniger schrumpfanfallige Aggregatstrukturen weitestgehend
zerknetet werden. Der zunehmende Wasseranteil verhindert die gré3tmdgliche Anndherung
der Bodenpartikel, welche im Maximum der Proctorkurve erreicht ist. Eine gleichméaRige Ver-
teilung von Feststoff und Wasser bietet ideale Voraussetzungen fiir die Ubertragung von

Wasserspannungen, welche eine Kontraktion der Bodenpartikel bewirken.

Die kontraktive Wirkung von Wasserspannungen wird ebenfalls deutlich bei der Anfeuchtung
sehr trockener, unvollstandig verdichteter Erdstoffe. Sie reagieren bei erstmaligem Wasser-

kontakt in der Form einer Schrumpfung.

2.2. Einsatz von vorgetrocknetem Material

Der Einbau bindiger mineralischer Dichtungsmaterialien kann auf dem trockenen Ast oder
auf dem Scheitel der Proctorkurve oder mit Erhéhung der Verdichtungsarbeit auf 100% der

modifizierten Proctordichte erfolgen.

Die daraus resultierenden hoheren Verdichtungswerte bzw. Trockendichten bei gleichzeitig
reduziertem Einbauwassergehalt verringern das Schrumpfpotenzial und erfordern ggf. einen
dunnlagigen Einbau bei gleichzeitiger Erhéhung der Anzahl der Verdichtungstibergange mit

Erdbaugeraten, die im Versuchsfeld zu optimieren sind (entspricht soweit gangiger Praxis).

Haufig ist ein bindiger Dichtungsbaustoff nicht mit dem optimalen Wassergehalt verfiigbar,
sondern muss bewdassert oder getrocknet werden. Zur Trocknung kann das natirliche Satti-
gungsdefizit zur freien Atmosphéare ausgenutzt werden, indem das Material ,liegengelassen*
wird. Dieser Vorgang ist recht langwierig und muss ggf. unter Dach erfolgen, um nieder-

schlagsbedingte Vernassung zu vermeiden.
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2.3. Einsatz und Wirkung von Zuschlagstoffen (Brann tkalk / Braunkohlen-
flugasche)

Um den Prozess der Trocknung zu beschleunigen und zugleich kontrollierter ablaufen zu
lassen, kbnnen Zuschlagsstoffe eingesetzt werden, die dem Erdstoff durch chemische Pro-
zesse Wasser entziehen. Im technischen Erdbau werden hierzu z.B. Branntkalk oder Flug-
asche eingesetzt. Beide enthalten zu verschiedenen Anteilen Calciumoxid, das mit Wasser

zu Calciumcarbonat reagiert. Im Detail laufen folgende Reaktionen ab:

Zur Rauchgasentschwefelung wird Schwefel durch zugemischtes CaCOj3) in Form von Kalk

als Anhydrit, Ca SO, gebunden:
Caco:;(s) - CaO + COz(g)

2 CaO(S) + 2 SOz(g) + Oz(g) - 2 C&SO4(S)

Die Hydratisierung fuhrt zur Umwandlung von Anhydrit zu Gips:

CaS0ye + 2 H,0 — CaSOye 2 H,0

Als Nebenprodukt entsteht Calciumoxid (,gebrannter Kalk"):

CaCO; - CO, + CaOo

Durch das Zufiihren von Wasser entsteht Calciumhydroxid:

Das Calciumhydroxid reagiert Gber einen langen Zeitraum mit dem CO, aus der Luft zu Ca-
CO:..

Flugasche hat hinsichtlich des KorngrolRenspektrums den Charakter von Sand und enthalt
ca. 50% CaO. Die Wirkung von Flugasche ist ahnlich wie Branntkalk und bewirkt eine Bo-
denstabilisierung. In bestimmten Regionen ist Flugasche aufgrund der Ortsndhe zu indus-

triellen Rauchgasreinigungsanlagen ab Werk unentgeltlich erhaltlich.

Branntkalk ist feinkdrniger und sollte einen CaO-Anteil von 90-95 % haben. Der Lieferzu-
stand bzw. die Lagerart und -dauer sind daher wichtig: durch Uberlagerung besteht die Ge-

fahr des Abldschens. 14 Tage Lagerung im Silo sind Maximum. Sobald Branntkalk teilge-
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I6scht ist und der CaO-Anteil unter 80 % fallt, ist er fur den Gebrauch im Erdbau untauglich.

Die Kosten betragen fur Branntkalk 50 — 70 €/t, zzgl. ca. 20€ fur Transport und Verteilung.

Fur die Bodenverbesserung und —verfestigung kommen verschiedene Bindemittel, ein-
schlieBlich Feinkalke und Kalkhydrate in Betracht. Die Unterscheidung zwischen den einzel-
nen Baukalken erfolgt dabei nach DIN 1060 anhand des Gehalts an CO, in Gew.%. Von
Weildfeinkalk zu hochhydraulischem Kalk steigt der Gehalt an CO, von 5 % auf 15 %.

Verbrennungsriickstdnde aus Kohle sind nutzbar in Abhangigkeit von Herkunft der Braun-
kohle (siehe Bericht der SIG Hessen 2003).

Hinsichtlich der Zugabemenge differiert diese (in % bezogen auf die Trockenmasse des Bo-
dens) zwischen 2% Feinkalk zum Zweck der Bodenverbesserung (Sofortwirkung) und 12%
bei hochhydraulischem Kalk bei Bodenverfestigung (Langzeitwirkung). Im Dichtungsbau soll-
te zur Untermischung von Anteilen von 5% (Flugasche) bzw. 2% (Branntkalk) ein Fras-

vorgang ausreichend sein.

Der Kalkgehalt muss fur seine Anwendung durchdacht angepasst sein. 1 - 1,5% Zugabe ist
Maximum. Sobald der Anteil an CaO zu hoch wird, verbleiben noch reaktionsfahige Reste an
CaOH, die eine ungewollte Verfestigung (vollstandiger Verlust der Plastizitat) herbeifihren
kénnen. Wenn im umgebenden Erdstoff ein Mangel an reaktionsfahigem CO, besteht, ent-
steht aufgrund der Reaktion von Ca mit Kieselsaure und Aluminaten Puzzolan (,Zement-
stein)“. Erwilinscht ist dagegen bei ausreichend CO,-Zufuhr die Carbonatisierung. Die uner-
wlnschte Verfestigung zu Puzzolan ist ein monatelanger Prozess und daher nicht unmittel-
bar feststellbar. Es gibt Méglichkeiten, das reaktive freie Ca(OH)2 messtechnisch erfassen
zu konnen (pH-Messung, Indikator Phenophthalein), der Nachweis im Feld ist mit pH-Papier

problemlos mdglich.

3 Fallbeispiele

3.1. Oberflachenabdichtung Deponie Zerbst

Der Bauvertrag sah vor, mittelplastisches Material als mineralische Dichtungsschicht einzu-
setzen, das auf der trockenen Seite der Proctorkurve eingebaut werden musste. Des Weite-

ren wurde ein EV, auf der Oberflache von > 25 MN/m? gefordert.
Material:

Das wirtschaftlich zur Verfugung stehende Material war ein ausgepragt plastischer Ton mit
einem optimalen Wassergehalt in Gré3enordnung von 24 % und einem naturlichen Wasser-

gehalt zwischen 24 und 29 %. Die Erreichung der Anforderung des Verformungsmoduls EV,
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> 25 MN/m? schien mit diesem ausgepragt plastischen Ton ebenfalls fraglich. Um die oben
gesteckten Anforderungen zu erfullen, wurden Eignungsprifungen mit unterschiedlicher
Sandzugabe gefahren. Im Ergebnis dieser Eignungsprufungen stellte sich die 50 %ige
Sandzugabe mittels Einfrasen als das wirtschatftlich vertretbare Verfahren, das die Vertrags-
bedingung erfillt, heraus. Bei dem Sand handelte es sich um normalen Sand 0/2 "von der
Wand".

Uberwachung und Empfehlungen

Der resultierende Wassergehalt des Gemisches lag niedriger als der Mittelwert der Aus-
gangswassergehalte der beiden Materialien, was vermutlich auch auf die Beluftungswirkung
beim Fraseinsatz zuriickzufiihren ist. Der Kf-Wert des Gemisches war nur geringfligig durch-
lassiger als der Kf-Wert des reinen Tones, was auf den relativ grof3en Anteil des Tones im
Gemisch zuriickzufuhren ist. Das Material war an der Oberflache teilweise so weit herunter-
getrocknet, dass es im Einbaufeld teilweise bewassert werden musste. Das dabei beobach-
tete Schrumpfverhalten an der Oberflache (Rissebildung) war deutlich giinstiger als bei einer
reinen Tonoberfliche, die &hnlichen Witterungsbedingungen ausgesetzt wurde. Der gefor-
derte Verformungsmodul konnte ebenfalls aufgrund der ausgewogenen Ton-Sand-Struktur
erreicht werden. Bei der Ausfiihrung ist insbesondere auf eine gute Durchmischung der bei-
den unterschiedlichen Materialien zu achten. Je nach Wassergehalt und Gefiige der Aus-

gangsstoffe waren bis zu 5 Frasiibergdnge notwendig.

3.2. Deponie Haferteich, bei Schleswig

Bei der Deponie Haferteich handelt es sich um eine Altdeponie, die mit einer Ober-
flachenabdichtung (12 ha) abgeschlossen werden sollte. Die Einlagerung von Abfallen war
bereits Ende der 70er beendet, so dass keine gréReren Setzungen mehr zu erwarten waren.
Es wurde kein abfallrechtliches, sondern ein wasserrechtliches Genehmigungsverfahren

durchgefiuhrt, das die Anforderungen nach TA Si (1993) nur zum Teil umsetzte.

Dichtungsmaterial und Einbau

Das Dichtungsmaterial stammt aus einem Zwischenlager in Flensburg-Harrislee und lagerte
mehrere Jahre in SL-Haferteich. Es ist vom Ursprung Beckenton (40 — 50% Ton) und hat
einen hoheren Carbonatanteil als nach TASi zulassig. Der natiirliche Wassergehalt betrug
27-29%, mit recht inhomogener Verteilung. Oberhalb der Dichtung wurde eine ,Wasser-

speicherschicht* aus 10-15 cm Feinsand angeordnet.
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Es wurde Branntkalk (Weil3feinkalk) mit 1% Anteil bezogen auf die feuchte Bodenmasse zu-
gegeben. Das Dichtungsmaterial wurde mit Raupen breit gefahren. Der Branntkalk wurde mit
einem landwirtschaftlichen Kalkstreuer aufgebracht und mit einem Bodenstabilisator ca. 30
cm tief eingearbeitet. Die Schitthéhe betrug 0,38 m, die Zielhéhe 0,30 m. Die Verdichtung
wurde mit sechs Walzenlbergangen mit einer TrapezfulBwalze vibrierend ausgefiihrt (,kne-
tende” Verdichtung). Die Zugabemenge betrug 15-18 kg/m?3 bzw. 5-6 kg/m?2, was den optima-

len Wassergehalt um 2-3% auf die trockene Seite der Proctorkurve brachte.

Uberwachung und Empfehlungen

Die Uberwachung fand mit einer Vielzahl von Proctorproben statt: pro 2000 m2 eine Kurve,

um sicherzustellen, dass auf dem trockenem Ast eingebaut ist.

Branntkalkzugabe bewirkt Aggregierung. Die Aggregatgrol3e ist steuerbar, die Zielgrolie be-
trug ca. 25 mm (,Pseudosand®). Je hoher der Kalkanteil, desto feiner ist die Aggregierung.
Ein Prozent Branntkalkzugabe setzte den k-Wert bei vorliegendem Material um etwa zwei

10er Potenzen herab.

Ideal ist, wenn das Dichtungsmaterial homogen ,trocken® ist, d.h. ohne Wassergehaltsgra-
dienten innerhalb Aggregate (empfohlen ca. 1500 hPa Wasserspannung). Nachfolgendes
Anfeuchten oder Trocknen eines bindigen Erdstoffes filhrt zu Inhomogenisierung, die die

Zugfestigkeit herabsetzt.

Zum Einfluss der Branntkalkzugabe auf die bodenphysikalischen Eigenschaften (Verlauf der

Proctorkurve, Aggregatstabilitdt u.a.) siehe auch JUNGE & HORN (2001).

3.3. Deponie Kirschenplantage (Basisdichtung)

Dichtungsmaterial und Einbau

Bei dem Dichtungsmaterial handelt es sich um ein Werksgemisch aus je zur Halfte Ton und
Kies-Sand-Gemisch: Dem Ton wurden Kies und etwas Wasser zugegeben, die Miete wurde

Uberdacht gelagert.

Empfehlungen

Vorteilhaft war, dass ein sehr zugiger Einbau moglich wurde. Durch die homogene Mischung
ist die Qualitatssicherung weitgehend sichergestellt. Das Dichtungsplanum ist sehr eben und
standfest herstellbar, gering schrumpfempfindlich, ideal z.B. fur den Einbau von Asphalt-

dichtungen.
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3.4. Deponie Kuhstedt, Lkr. Rotenburg / Wimme (Test  feld)
(HUPE et al. 2002)
Das Dichtungsmaterial, zu dem keine Angaben zu Wassergehalten vorliegen, musste ,ge-

trocknet” werden.

Empfehlungen

Branntkalk als Zuschlagsstoff wurde verworfen, da eine erhebliche Verdnderung der Materi-

alkennwerte und —eigenschaften befiirchtet wurde.

Das Material wurde mit unterschiedlichen Baumaschinen mehrfach umgelagert. Zeitdruck
und nasse Witterungsverhéltnisse erschwerten das Vorgehen erheblich. Frasen unterstiitzt

den Trocknungsprozess deutlich.

Es wird statische Verdichtung mit langsamer Fahrt empfohlen, da bei dynamischer Ver-

dichtung Porenwasser aus dem tonigen Material freigesetzt wurde, was zu vermeiden ist.

3.5. Oberflachenabdichtung Deponie Rodelberg

Im Leistungsverzeichnis war vorgegeben, dass das Dichtungsmaterial im eingebauten Zu-

stand eine geringe Rissanfalligkeit aufweisen muss.
Material

Der natirliche Wassergehalt des Dichtungsmaterials lag deutlich auf dem nassen Ast der
Proctorkurve. Die Empfehlungen aus Laboruntersuchungen bzw. der Fremduberwachung
lauteten daher: Der Einbauwassergehalte soll moglichst bei Wq,: bzw. 15-17% liegen. Wenn
diese Forderung nicht umsetzbar ist, soll eine Vergitung des Dichtungsmaterials, z.B. durch

Zugabe von Tonmehl, erfolgen.

Uberwachung und Empfehlungen

Es gab wahrend der Eignungsuntersuchungen erhebliche Probleme mit der Akzeptanz des
LoRlehms hinsichtlich der Rissanfélligkeit. Daraus resultierten verschiedene Vorschlage zur
Abhilfe durch Zuschlagsstoffe:

a) Tonmehl: Die Auswirkung der Zugabe von Tonmehl (w = 2-3 %, kaolinitisch) wurde in
Stufen von 0, 3, 4, 6% untersucht. Der Tonmehlzusatz fihrte zwar zu einer geringen
Wassergehaltsabnahme. Die Schrumpfgrenze erhdhte sich jedoch erheblich von w = 17
auf 21%.

b) Branntkalk: Branntkalk-Zusatz war von der Fremdiiberwachung wegen des dann zu ho-
hen CaCOs-Gehaltes in der Dichtung abgelehnt worden.
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Positive Ergebnisse wurden schlieZlich durch ,Liegenlassen* des Materials erzielt: Der L6R-
lehm wurde ausgebreitet, in 0,5 m Dicke locker geschiittet und ab Herbst liegengelassen.
Uber Winter war das Material ohne besondere SchutzmaRnahmen der Witterung und Frost
ausgesetzt. Im Fruhjahr stellte sich heraus, dass das Material 2 - 4% Wassergehalt abge-
geben hatte. Niederschlagswasser hatte ablaufen kénnen (es bestand eine sidwestexpo-

nierte Hanglage).

Zur Herstellung der Dichtung wurde dann die Halfte der lockeren Schittung abgeschoben,

einmal gefrast, verdichtet (6 bis 8 Ubergange, dynamisch).

Die von der FU geforderten Verdichtungswerte, Einbauwassergehalte und Durchlassigkeiten
waren somit ohne Zusatze, sondern allein durch Wasserabgabe in die Atmosphére erreicht
worden. Nachteilig war hierbei allenfalls der Zeitfaktor zu bewerten, der seinerseits erhebli-

che Kosten im Baubetrieb verursachen kann.

Kosten

Anhaltswerte hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit fir die mdgliche Reduktion von Wasserge-

halten in einem bindigen Material:

» 1-2%: Trocknung an der Luft allein ausreichend

» 3-59%: Trocknung an der Luft mdglich, jedoch kostentreibend

» ab 5 %: Trocknung wirtschaftlich vertretbar nur durch Zuschlagsstoffe
3.6. Tabellarische Zusammenstellung der Kennwerte

Tabelle 1 zeigt eine Zusammenstellung der verfigbaren Kenwerte der Dichtungen bzw. der

eingesetzten Erdstoffe bei den vorgestellten Standorten.

Zerbst Haferteich Kirschenplantage Kuhstedt Rdédelberg

k-Wert, gefordert: | <1x10°m/s | <5x10°m/s | <1x10™m/s <5x10° | <1x10°m/s

erreicht: | <5x10™ m/s <1x10" m/s m/s <1x10™

m/s
Verdichtungsgrad > 97 % 95-100% auf 100 — 105 % > 95% > 95%
Dpr dem trockenen
Ast

Schichtstérke 2x0,25m 1x0,30m 1x0,30m 2x0,25m
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Zerbst Haferteich Kirschenplantage Kuhstedt Rdédelberg
Material Ton-Sand- Beckenton Ton TA (50 %), | stark toniger LoRlehm:
Gemisch (TM) | (40-50% T); TA Kies — Sand Schluff 10%T,
50/50 % 0-8 mm (50 %) 85% U,
5%S
Wassergehalt W5 | Ton: 24...29 % 27 — 29%, Einbau bei 2% < 18,9% + 2,8%
Sand: 4...6 % inhomogen Wopt bis Wopt
W opt 15,5 % 15,1%
Schrumpfgrenze 15,5%
Carbonat 15 % < Grenzwert <20 %
TA Si
Ansprechpartner / Dipl.-Ing. Dr. Junge, Kiel | Dipl.-Ing. Hiitte- HUPE et al. Dipl.-Ing.
Quelle Locker, roth, Immenhausen (2002) Locker,
Bad Hersfeld Bad Hersfeld

Tab. 1 Ubersicht von Kennwerten der einzelnen Fallbeispiele

4 Feststellungen und Empfehlungen

Kalkgehalt / -zugabe

Der Kalkgehalt als Anforderung spielt eine immer geringere Rolle als einschrankendes Krite-
rium fUr den Einsatz von Erdstoffen in Oberflachenabdichtungen. Insofern ist aus dieser
Sicht die Branntkalkzugabe in den genannten Mengen unproblematisch. Sie bewirkt jedoch

Veranderungen des bindigen Erdstoffes, die bewertet werden muss:

Es ist davon auszugehen, dass die Plastizitat durch CaO-Zugabe eingeschrankt wird. Die
Forderung der TASi nach mdglichst schadloser Anpassung der mineralischen Oberflachen-
abdichtung an Setzungen des Abfallkorpers erfordert eine gewisse Plastizitat des Dichtungs-
materials. Hier liegt ein Widerspruch zwischen der Forderung nach minimierter Schrumpfge-
fahrdung und der Fahigkeit zum Anpassen an Setzungen. Da jedoch Siedlungsabfall-
deponien seit 1.06.2005 ausschlie3lich von vorbehandeltem Abfall beschickt werden, sinkt
das Ausmal der Setzungen zukinftig. In jedem Fall ist hierzu eine standortbezogene Beur-

teilung erforderlich.

Einbau

Je weniger Feinkorn im mineralischen Dichtungsmaterial enthalten ist, desto geringer ist die
einzusetzende Verdichtungsenergie. Die Verdichtungsenergie ist bei 97% auf trockener Sei-
te unwesentlich héher gegeniiber nassem Ast. Die Zahl der Walz-Ubergéange steigt etwa von
6 auf 8 (einfach), die Mehrkosten sind unwesentlich. Voraussetzung ist, dass das Widerlager

einen Eys-Wert von > ca. 20-25 MN/m?2 aufweist
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Eine Reduzierung der Lagenstarke ist fir den Einbau auf der trockenen Seite nicht erforder-

lich. Eine dynamische Verdichtung ist erforderlich.

Das Aufbringen von Branntkalk kann mittels Kalkstreuer erfolgen. Zum Frésen dienen z.B.
Schlepper mit angebauter Frase (Stitzrad hinten wegen Vorverdichtung in den Spuren ,un-
gunstig“), in der Regel wird eine Arbeitstiefe von 30-35 cm erreicht. Es wird empfohlen, die
Geratetechnik bereits in der Ausschreibung zu spezifizieren. Geratschaften aus dem Damm-
bau sollten aufgrund ihrer Gréf3e nicht vorrangig gewahlt werden, da im Deponiebau eine

héhere Wendigkeit erforderlich ist.

Ein Mudhog oder ,,Schlammschwein“ (stat. Anlage) ist gunstig fur die Mischung steinhaltiger

Boden.

Eine hohe Verdichtungsarbeit ist baupraktisch nur mittels Kompaktor realisierbar, der jedoch
fur den Deponiebau zu schwerfallig bzw. zu wenig wendig ist. Die in der Regel eingesetzte
Technik der vibrierenden, dynamischen Verdichtung mit einer StampffuBwalze mobilisiert

Wasser. Dies ist im Sinne des ,Horn’schen“ Ansatzes ungunstig.

Frasen erzeugt eine Stickigkeit von 15 - 30 mm. Die Mehrkosten liegen bei 1 € / m3 je Fras-

durchgang, Mischkosten mit stat. Anlage bei ca. 5 €/ m?.

Hinsichtlich des Arbeitsschutzes miissen VorsichtsmalRnahmen beim Verarbeiten getroffen
werden (Haut-, Augen- und Atemschutz). Fir Maschinen ist Branntkalk relativ unproblema-

tisch.

Anforderung an das Dichtungsmaterial

Nicht jedes Material eignet sich fir den Trockeneinbau. Regionale Unterschiede der Materi-
alverfligbarkeit sind maf3geblich und entscheidend fir Preisgestaltung. In der Bauaus-
schreibung missen Anforderungen und Randbedingungen sauber formuliert werden. So

ware z.B. die Forderung ,schrumpfarm* an das bindige Dichtungsmaterial zu unprazise.

Schadstoffgehalt der Zuschlagstoffe

Untersuchungen der SIG Hessen (2003) zeigen, dass das Mischmaterial unter Zuschlag von
Filterstaub hinsichtlich des Austrags von umweltrelevanten Inhaltsstoffen, bis auf einen er-
hohten Sulfatwert, keine Auffélligkeiten aufweist. Die weiteren Parameter bleiben unterhalb
des Zuordnungswerte LAGA Z 1.2. Nach Einschatzung der Verfasser kann die leichte Uber-
schreitung des Sulfatwertes unter Berlcksichtigung der Tatsache, dass in den Aschen im

Normalbetrieb mit geringeren Werten gerechnet werden muss und zudem der Einbauort der
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Bodenverbesserung eine Uberdeckung mit verdichteten Boden gewéhrleistet, der den Aus-

trag weiter minimiert, toleriert werden.

Evtl. sollte die oberste Lage der Dichtung wegen des direkten Kontakts zur Dranschicht (und
damit der Gefahr der Losung und Verfrachtung von Schadstoffen) aus unbelastetem minera-

lischen Material hergestellt werden.

5 Fazit

Dieser Beitrag sollte zeigen, dass der Trockeneinbau, d.h. der Einbau von BMD auf dem
trockenen Ast der Proctorkurve, mit bestimmten Zuschlagsstoffen oder Einbautechniken
praktikabel ist. Eventuelle Mehrkosten des reinen Einbauprozesses sind unerheblich. Kos-
tenbestimmend sind eher die Materialverfligbarkeit und —eigenschaften oder Zuschlagstoffe
oder die Bauzeitverlangerung durch Trocknung oder Mischung. Nicht jedes Material ist flr
den Trockeneinbau geeignet, insofern bleibt die optimale Verarbeitung eines Erdstoffes der

Eignungsprifung und den Empfehlungen der Fremdiiberwachung vorbehalten.
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