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1 Einleitung

Der Aufbau von Oberflachenabdichtungssystemen fir Deponien ist detailliert in den Techni-
schen Anleitungen Abfall (1991) und Siedlungsabfall (1993) sowie der Deponieverordnung
(2002) geregelt. Die Hauptaufgabe dieser Abdichtungs- oder Abdecksysteme (siehe
Abbildung 1.1) ist dabei die Vermeidung eines Eintrags von versickernden Niederschlags-
wasser in den Deponiekdrper und die damit verbundene Auslaugung des Deponats. In der
Fachwelt wird mittlerweile der Standpunkt vertreten, dass zum Aufbau der Oberflachenab-
dichtungssysteme detaillierte Festlegungen getroffen wurden, ohne dass hierfiir geniigend
Erfahrungen vorgelegen hatten (z.B. Ramke et al., 2002). So werden die sogenannten Re-
gelaufbauten zumindest in Teilbereichen in ihrer Wirksamkeit und Notwendigkeit in Zweifel
gezogen, wobei zudem der technische Aufwand bei der Herstellung in Frage gestellt wird.

a) Deponicklasse I:

b) Deponicklasse I1:
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Abbildung 1.1: Deponieabdichtungssystem fir die Deponieklassen | und Il nach TA
Siedlungsabfall (1993)

Aufgrund der Anforderungen an die Entwasserungsschicht kommen flr diese nur Materialien
in Frage, die ein Filterelement zum nicht weiter definierten Rekultivierungsmaterial erfordern.
Im Rahmen des abgeschlossenen Vorlauferprojekts F 58 "Untersuchungen zur Beurteilung
der Filterwirksamkeit von Geotextilien bei geringer hydraulischer Belastung” (Krug et al.,
1997) wurde dazu u.a. festgestellt, dass bei den in Oberflachenabdichtungssystemen gege-
benen geringen hydraulischen Beanspruchungen nur bei wenigen Béden die Notwendigkeit
besteht, die unterschiedliche Filterwirksamkeit der zwischen der Rekultivierungsschicht und
der Entwasserungsschicht anzuordnenden Geotextilien zu berlcksichtigen.

In Erweiterung dieser Aussage wird nunmehr zum einen untersucht, ob Rekultivierungs- und
Entwasserungsschichten ohne Beeintrachtigung der Funktionstlchtigkeit so ausgebildet
werden kdnnen, dass sich zwischenliegende Filter erlibrigen und damit Kosten gespart wer-
den konnen. In diesem Zusammenhang ist zu klaren, welche Eigenschaften und Merkmale
die fur solche Schichten in Frage kommenden Materialien aufweisen missen. So muss un-
geachtet der Filterstabilitat beispielsweise eine ausreichende Dranwirksamkeit der Entwas-
serungsschicht gegeben sein. Diese Aspekte und die dies betreffenden Untersuchungen
werden ausflhrlich in Kapitel 2 dieses Berichtes im Hinblick auf mineralische Dranschichten
behandelt.



Bezuglich des Einsatzes von geosynthetischen Dranschichten in den zu behandelnden Ab-
dichtungssystemen bestehen Unsicherheiten im Hinblick auf die langfristige mechanische
und hydraulische Wirksamkeit, die im Rahmen der Forschungen im Zuge der verschiedenen
Versuchsreihen tberprift wurden. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden im Kapitel
3 dieses Berichts vorgestellt.

Der Wissensstand zum Problem der Beurteilung und Bemessung der Filterstabilitat von Bo-
den-Geotextil-Systemen wurde ausfihrlich in Krug et al. (1997) beschrieben. Im Rahmen
dieser Forschungsarbeit waren ausgehend vom Einsatz heterogener Rekultivierungsbdden
filtertechnisch kritische Béden verwendet und unterschiedliche Versuchstechniken zur Unter-
suchung solcher Filtersysteme erprobt worden, so dass mit den anstehenden Untersuchun-
gen an diese Forschungen angeschlossen werden konnte. Filteruntersuchungen und Filter-
kriterien sind flr Mineralkornfilter wie fir Geotextilien zwar seit langerer Zeit bekannt, bezie-
hen sich aber auf wasserbauliche Anwendungen und wurden daher vor dem Hintergrund
erheblich hoherer, z.T. auch dynamischer hydraulischer Beanspruchungen, als sie in Ober-
flachenabdichtungssystemen von Deponien gegeben sind, durchgeflihrt bzw. entwickelt. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden bereits in Heyer et al. (1999) prasentiert, so dass
im vorliegenden Bericht auf diesen Aspekt nicht weiter eingegangen wird.

Mit der Wirksamkeit von Oberflachenabdichtungssystemen befasst sich intensiv seit 1986
das Institut fur Bodenkunde der Universitat Hamburg im Zusammenhang mit verschiedenen
Versuchsfeldern auf der Deponie Georgswerder, bei denen der Regelaufbau nach TA Abfall
(1991), eine mineralische Oberflachenabdichtung ohne zusatzlicher Kunststoffdichtungsbahn
und eine Kapillarsperre teilweise auch in unterschiedlichen Neigungsbereichen gromal-
stablich ausgefuhrt wurden. Die mittlerweile mehrjahrigen Beobachtungen zeigen hierbei
insbesondere bei der alleinigen mineralischen Abdichtung erhebliche Austrocknungserschei-
nungen mit einer deutlichen Zunahme der Durchsickerungsraten (Melchior, 1993; Melchior et
al., 1994; Vielhaber, 1995).

Diese Beobachtungen kdnnten prinzipiell den Schluss zulassen, dass alleinige mineralische
Oberflachenabdichtungen, wie sie in erheblichem Umfang in Bayern bisher ausgefuhrt wur-
den, nicht hinreichend wirksam sind. Dies kann jedoch durch Untersuchungen an bestehen-
den Deponien, Uber die beispielsweise Hammerle (1997) berichtete, aber auch durch eigene
Beobachtungen im Zusammenhang mit den durchgefuhrten Deponieaufgrabungen (Heyer et
al., 1999 sowie Kapitel 5 dieses Berichts) nicht bestatigt werden. Damit ergab sich ein drin-
gender Forschungsbedarf zur Abklarung dieser unterschiedlichen, gleichzeitig aber grundle-
genden Feststellungen. Hierbei waren neben den jeweils spezifischen Standortbedingungen
(Klima, Oberflachengestaltung, geographische Orientierung u.a.) auch die Bedeutung der Art
und Mé&chtigkeit der Rekultivierungs-, Filter- und Entwasserungsschichten auf die Austrock-
nungsgefahrdung der Dichtungsschichten, ggf. verbunden mit einer Durchwurzelung zu un-
tersuchen. Eine Allgemeingiiltigkeit der Beobachtungen von Melchior (1993) und Melchior et
al. (1994) ist ohne weitere umfassende Untersuchungen nicht ableitbar.

Literaturrecherchen zur speziellen Frage des Einflusses einer Aggregat- und Rissbildung auf
das Wasserspeichervermdgen von gemischtkdrnigen Boden hatten ergeben, dass zumindest
in den bodenmechanischen, bodenphysikalischen und bodenkundlichen Fachrichtungen fur
die aufgezeigten Fragestellungen keine unmittelbar verwertbaren Erkenntnisse vorlagen, so
dass auch in dieser Hinsicht ein grundsatzlicher Forschungsbedarf abzuleiten war. Das
Austrocknungs- und Wiederbefeuchtungsverhalten von mineralischen Abdichtungen — insbe-



sondere der gemischtkornigen Abdichtungen — wird ausfihrlich im Abschlu3bericht des For-
schungsvorhabens F157 "Optimierung der Zusammensetzung gemischtkérniger Abdich-
tungsmaterialien" (Heyer et al., 2003a) beschrieben. Daher hat man sich in diesem Bericht
auf Untersuchungen zum Verhalten der Rekultivierungs- und Dranschicht beschrankt.

Um das hydraulische Verhalten von mehrschichtigen, teilgesattigten Bodensystemen beo-
bachten zu kénnen, wurden im Sommer 1998 sechs bestehende Messfelder auf der Deponie
Kienberg messtechnisch aufgewertet und der Wasserhaushalt der unterschiedlichen Abdich-
tungssysteme beobachtet. Die Betreuung der Messfelder oblag der Ingenieurgesellschaft
Dr.-Ing. Steffen. Der dazugehdrige "Schlussbericht Uber die Ermittlung von Daten einer
Groldlysimeteranlage zur Dimensionierung horizontaler Drain- und Filterelementen auf der
Deponie Kienberg" liegt bei. Ebenso angefligt ist der vom Ingenieurbliro Obermayer verfass-
te ,Bericht Uber die Fortfuhrung der Messungen in den Jahren 2001 und 2002. Auf der De-
ponie Haslbach wurde ein zusatzliches Messfeld eingerichtet, das ebenfalls in Kapitel 6 die-
ses Berichtes beschrieben wird.

Als Erganzung der Feldversuche wurden in der Klimakammer des Instituts ein "Saulenver-
such" als groBmalstablicher Laborversuch aufgebaut. Damit konnte das Verhalten einer
gemischtkdrnigen Rekultivierungsschicht in Kombination mit einer mineralischen Dranschicht
bei Befeuchtungs- und Austrocknungsvorgangen beobachtet werden. Die Messergebnisse
werden in Kapitel 7 dargestellt und diskutiert.

Den Abschluss des Berichtes bilden kurze Ausfihrungen zur analytischen Betrachtung des
Wassertransportes in mehrschichtigen Abdichtungssystemen.



2 Untersuchungen zur Suffosions- und Filterstabilitat mineralischer Schichten

2.1 Allgemeines

Im Hinblick auf die Filterstabilitat zwischen zwei Bodenschichten wird die mechanische und
die hydraulische Filterstabilitdt unterschieden, was auch fir etwaige geosynthetische Filter-
und/oder Dranschichten gilt. Die mechanische Filterwirksamkeit beschreibt dabei, dass nur
ein begrenzter Bodenanteil z.B. aus einem Rekultivierungsmaterial infolge von Stromungs-
prozessen in die Entwasserungsschicht eingetragen werden darf, damit die Dranwirksamkeit
der Entwasserungsschicht nicht eingeschrankt wird. Wenn diese mechanische Filterwirk-
samkeit gegeben ist, sind die beiden betrachteten Schichten zueinander filterstabil, so dass
es keiner zusatzlichen Filterschicht bedarf. Der Nachweis erfolgt im Regelfall fiir den hier zu
betrachtenden Anwendungsfall Gber die Filterkriterien nach Terzaghi oder Cistin/Ziems, wo-
bei aber aufgrund der verwendbaren Kornungen die Anwendungsgrenzen dieser Kriterien
erreicht werden, so dass erganzende Versuche zur Filterstabilitat erforderlich werden.

Stellt sich heraus, dass die beiden betrachteten Schichten, hier Rekultivierungs- und Ent-
wasserungsschicht, nicht von sich aus zueinander filterstabil sind, ist eine Filterschicht vor-
zusehen, fir die wiederum der Nachweis der mechanischen Filterstabilitat zu erbringen ist.
Zusatzlich ist die hydraulische Filterwirksamkeit nachzuweisen, die besagt, dass die Stro-
mung im Bereich des Filters mdglichst druckverlustarm stattfinden soll, d.h. es darf keine
Kolmation oder Filterkuchenbildung im Filterbereich auftreten. Nach dem Regelaufbau ge-
malf der Abbildung 1.1 sind Filterschichten a priori nicht vorgesehen. Da aber als Entwasse-
rungsschicht aufgrund der Anforderung an den Durchlassigkeitsbeiwert nur enggestufte Bo-
den in Frage kommen, ist der Einbau eines Filters allein schon aus Grunden der Trennung
dieser Schicht vom Rekultivierungsmaterial erforderlich, um eine im Zuge des Bauablaufs
nicht zu vermeidende Vermischung beider Schichten zu verhindern.

Im Hinblick auf die mechanische Filterwirksamkeit ist zu bedenken, dass als Rekultivie-
rungsmaterial hauptsachlich in der Kérnung weitgestufte Materialien eingesetzt werden, bei
denen erst das Feinkorn im Sinne einer Suffosion mobilisiert werden mul}, bevor das Filter-
material dieses im Sinne der mechanischen Filterwirksamkeit stiitzen bzw. vor einem Aus-
trag hindern kann.

Als Alternative zum Regelaufbau sollte auf der Grundlage von Erfahrungen mit einem kon-
kreten abgeschlossenen Deponieprojekt in einem Untersuchungsschwerpunkt untersucht
werden, inwieweit die Entwasserungsschicht mit einer Dicke von 30 cm nach dem Regelauf-
bau (siehe Abbildung 1.1) durch zwei Schichten mit je 15 cm ersetzt werden kénnte, wobei
die untere Schicht aus einem enggestuften Material mit einem der Anforderung entspre-
chenden Durchlassigkeitsbeiwert und die obere Schicht aus einem weitgestuften Boden, also
einen Ublichen Frostschutzkies bestehen sollte. Soweit eine Filterstabilitdt des Gesamtauf-
baus gegeben ist, hatte dieser Aufbau maoglicherweise wirtschaftliche Vorteile, weil zum ei-
nen das Material fir die genannte obere Schicht kostengunstiger ist und zum anderen auf
ein Filtervlies zwischen dieser oberen Schicht und dem Rekultivierungsmaterial ggf. verzich-
tet werden kann, das andernfalls stets vorzusehen ware.



2.2 Filterstabilitat von weitgestuften zu enggestuften grobkdérniger Béden

2.21 Vorbemerkung

In diesem Teilprojekt wird die Filterstabilitat zwischen weitgestuften Kiesen (GW) und engge-
stuften Kiesen (GE) betrachtet, wobei letztere Stoffe als eigentliche Entwasserungsschicht
und die weitgestuften Kiese als mineralischer Filter zur Rekultivierungsschicht zu sehen sind.
Im Mittelpunkt der versuchstechnischen Untersuchungen stehen die Suffosions- und Erosi-
onsbestandigkeit der weitgestuften Kiese bzw. inwieweit die Einbaubedingungen, gekenn-
zeichnet durch den Wassergehalt und die Trockendichte, mdgliche Kornumlagerungen im
weitgestuften Kies beeinflussen.

2.2.2 Untersuchte Boden

Als Material fir die Entwasserungsschicht wurde Kies der Kérnung 16/32 mm gewahlt. Fir
den weitgestuften Kies wurde das gesamte Kérnungsband, wie es sich aus den Kriterien der
DIN 18196 ableiten laRt, abgedeckt, d.h. die KorngréRenmassenanteile des Korndurchmes-
sers d < 0,06 mm sind zwischen 0 und 5 % und die Korngréllenmassenanteile des Korn-
durchmessers d < 2 mm sind ca. zwischen 10 und 60 % variiert worden. Die Kérnungslinien
der verschiedenen eingesetzten weitgestuften Kiese sowie der enggestufte Kies der Kérnung
16/32 mm sind der Abbildung 2.1 zu entnehmen.

Kérnungslinien nach DIN 18123
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Abb. 2.1: KorngréRenverteilung der eingesetzten Kiese

Weitere Kennwerte der weitgestuften Kiese wie die Ungleichférmigkeit U, die Krimmungs-
zahl C, die Rohdichte ps, der optimale Wassergehalt we,, die Proctordichte pp, , beziehungs-
weise die lockerste Lagerung min py und die dichteste Lagerung max pq sind in Tabelle 2.1
zusammengefallt. Die Durchlassigkeitsbeiwerte k der weitgestuften Kiese liegen im Bereich
von k = 1-10™ m/s. Bei der Bestimmung der Durchléssigkeitsbeiwerte wurden sehr geringe



hydraulische Gradienten eingestellt. Eine Kornumlagerung in der Probe wurde dabei nicht
festgestellt.

Bei den Versuchsbdéden mit vergleichsweise geringen Anteilen an Feinkorn wurde anstatt der
Proctordichte die lockerste und dichteste Lagerung zur Beschreibung der Verdichtungs-
eigenschaften bestimmt.

Kennwerte GW1 | GW2|GW3|GW4 | GWS5 | GW6 | GW?7
Anteil d < 0,063 mm [%] 7,4 1,5 1,1 5,1 2,5 1,7 6,7
Anteil 0,063 <d < 2,0 mm [%] 274 | 29,2 | 499 | 46,1 | 176 | 10,3 | 17,7
Anteil d > 2,0 mm [%] 65,2 | 69,2 49 48 80,4 88 75,6
Ungleichférmigkeit U 80 39,5 [ 1455 | 17,9 | 246 6,5 34,5
Krimmungszahl C 1,16 | 1,25 | 1,19 1 224 | 1,81 | 3,91
Rohdichte ps [g/cm’] 2,723 | 2,722 | 2,737 | 2,754 | 2,735 | 2,735 | 2,740
Optimale Wassergehalt wp, [%] 5,89 - - 6,37 - - 5,93
Proctordichte pp; [g/cm’] 2,325 - - 2,285 - - 2,342
Lockerste Lagerung min pg [g/cm’] - 1,928 | 1,841 - 1,847 | 1,804 -
Dichteste Lagerung max pg [g/cm?’] - 2,226 | 2,162 - 2,184 | 2,082, -
Tab. 2.1: Zusammenfassung der Kennwerte der eingesetzten weitgestuften Kiese

Eine Betrachtung der Filterstabilitdt anhand der Kriterien von Cistin/Ziems (1969) zwischen
den eingesetzten weitgestuften Kiesen (Basiserdstoff) und dem enggestuften Kies (Filtererd-
stoff) der Kérnung 16/32 mm hatte ergeben, dass zum einen mit Ungleichférmigkeitszahlen
der Basiserdstoffe mit U > 20 und zum anderen mit KorngroRen im Basiserdstoff mit
d < 0.1 mm, der zuldssige Bereich der Anwendungsgrenzen des Kriteriums Uberschritten
wird. Eine weitere Voraussetzung fur die Anwendbarkeit der Kriterien von Cistin/Ziems ist,
dass Basis- und Filtererdstoff selbst suffosionsstabil sind, was Uberprift werden kann, indem
die Korngrofienverteilungen der Basiserdstoffe in zwei Teile getrennt wird und wiederum
anhand des Filterkriteriums von Cistin/Ziems untersucht wird, ob die beiden Korngré3enver-
teilungen zueinander filterstabil sind. Dabei stellt man fest, dass mit Ausnahme von GW 3
entweder die Anwendungsgrenzen des Kriteriums Uberschritten sind oder die aufgrund der
Trennung entstandenen Bdden zueinander nicht filterstabil bzw. nicht suffosionsstabil sind.

Eine zusatzliche Uberpriifung der geometrischen Suffosionsstabilitat der weitgestuften Kiese
mit den Kriterien weiterer Autoren, wie Lubockov (1965), Busch/Luckner (1974) oder Buren-
kova (1993) fuhrt im Vergleich zum Kriterium nach Cistin/Ziems zum Teil zu ahnlichen aber
auch zu kontraren Ergebnissen.

Neben der geometrischen Suffosionsstabilitat wurde zudem die hydraulische Suffosionssta-
bilitat anhand der Kriterien weiterer Autoren untersucht. Fur den Fall, dass aufgrund der Po-
renkanalgeometrie (geometrisches Kriterium) des Erdstoffes eine Suffosion mdglich ist, kann
mit unterschiedlichen Verfahren ein kritisches hydraulisches Gefalle iy bestimmt werden, ab
welchem die Stromungskraft des Wassers so groR ist, dass bestimmte Kornfraktionen umge-
lagert werden. Ahnlich wie bei den geometrischen Suffosionskriterien, werden auch bei den
hydraulischen Suffosionskriterien der verschiedenen Autoren wie Istomina (1957),
Busch/Luckner (1974) und Cistin/Ziems (1969) sehr unterschiedliche Werte fur iyt berechnet,
so dass eine generelle beziehungsweise einheitliche Aussage Uber die Suffosionsstabilitat



der weitgestuften Kiese anhand bekannter Kriterien nicht moglich ist. Somit wurde eine expe-
rimentelle Untersuchung der Suffosionsstabilitat erforderlich.

2.2.3 Versuchstechnik und Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchstechnik ist in Abbildung 2.2 schematisch dargestellt. Die Bodenprobe wird mit
definierten Einbaubedingungen (Wassergehalt w und Trockendichte [14) in die Durchlassig-
keitszelle (Proctorzylinder) eingebaut und bei konstanter hydraulischer Druckhéhe Ah entge-
gen der Schwerkraft durchstromt. Die statische Auflast auf der Bodenprobe von 20 kPa ent-
spricht in etwa einer ein Meter dicken Bodenschicht.

P = 20 kN/m* j

dh
freier
Uberlauf Lvi
Q =~ il
== I
Lochplattgi
(Lastver-
teilend) GE 9cm
9cm=d|
GW (py W) |
|
_________ Lochplate _ _ _| |
—r
19,0cm

Abb. 2.2: Skizze der Versuchsapparatur zur Untersuchung der Filter- und Suffosionsstabilitat

Die Bodenprobe besteht aus einer Schicht weitgestuften Kies, an dessen AusstrOmseite sich
eine Schicht aus enggestuften Kies der Kérnung 16/32 mm anschlief3t. Die hydraulische
Druckhéhe Ah wird schrittweise erhoht, bis sich maximal ein hydraulischer Gradient
i = Ah/Al = 23 ergibt. Durch die Messung der Wasserdurchflussmenge Q pro Zeiteinheit wird
ein Durchlassigkeitsbeiwert k des Gesamtsystems bestimmt. Weitere Messparameter sind
die Masse und die Korngroflienverteilung des Bodenaustrags. Der Versuch wird abgebro-
chen, wenn Suffosionserscheinungen, wie lokale oder grof¥flachige bevorzugte Wasserwe-
gigkeiten im weitgestuften Kies auftreten. Das kritische hydraulische Suffosionsgefalle ik
entspricht auf der sicheren Seite liegend dem Gradienten, bei dem gerade noch keine Suffo-
sion auftritt. Dies ergibt sich zum einen aus Beobachtungen wahrend des Versuchs oder aus
der Auswertung der k-Werte der Versuche. Zeigt sich hierbei eine schlagartige Erhéhung der
Durchlassigkeit k1o (Bezugstemperatur 10°C) ist dies auf Suffosionserscheinungen zurickzu-
fUhren.

Beispielhaft ist die Bestimmung des kritischen hydraulischen Gefalles i flir einen ausge-
wahlten Versuch in den Abbildungen 2.3 und 2.4 dargestellt. In Abbildung 2.3 sind die ge-
messenen Durchlassigkeitsbeiwerte k in Abhangigkeit von der Versuchsdauer aufgetragen.
Die gemittelten Durchlassigkeitsbeiwerte wurden in Abbildung 2.4 in Abhangigkeit vom jewei-



ligen hydraulischen Gradienten i dargestellt. Der erkennbare Anstieg des Durchlassigkeits-
beiwertes k bei i = 4 wird als kritisches hydraulisches Suffosionsgefalle iy definiert.

0
£
=
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Versuchsdauer [min]

Abb. 2.3: Gemessene kqo-Werte in Abhangigkeit von der Versuchsdauer
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Abb. 2.4: Gemittelte kio-Werte in Abhangigkeit vom hydraulischen Gefalle i

2.24 Versuchsprogramm

Aus dem in Tabelle 2.2 dargestellten Versuchsprogramm kénnen die jeweiligen Bezeich-
nungen der durchgefiihrten Versuche enthommen werden. Bei den Versuchen wurde die
Trockendichte py der weitgestuften Kiese variiert. Die Wassergehalte der eingebauten weit-
gestuften Kiese liegen auf der trockenen Seite der Proctorkurve zwischen 1 und 6 %. Dieser
Wassergehalt resultiert aus den Einzelwassergehalten der Kornfraktionen aus denen die
weitgestuften Kiese zusammengestellt wurden.



Pd GW1 | GW2 [GW3| GW4 | GWS5 | GW6 | GW 7
[g/cm?®]
1,8 GW4-V13 |GW5-V1 |GW6-V1
GW6-V2
1,9 GW1-V13 V13 V6 GW4-V10 |GW5-V3 GW7-V1
V20 V36
2 GW1-v8 |V15 V19 GW4-V8 GW7-V4
Vol V39 GW4-V9
GW4-V11
2.1 GW1-vV11 [GW2-V1 (V40 GW4-V12 GW7-Vv2
V22
V23
V24
2.2 V26 V18 GW 7-V3
GW1-V15 |V16
GW1-V9
2.3 V27 V4
V28
Tab. 2.2: Ubersicht Uber die durchgefiihrten Versuche

2.2.5 Versuchsergebnisse

Die kritischen hydraulischen Gefalle, die sich aus den Versuchen ergeben sind in Tabelle 2.3
zusammengefasst. Zudem sind in dieser Tabelle die Kornmassen enthalten, die wahrend
des Versuchs aufgrund einer Durchstromung aus den weitgestuften Kiesen in den engge-
stuften Kies umgelagert wurden.
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pa[glem® | GW 1 GW 2 GW 3 GW 4 GW5 | GW6| GW7
1,8 412169 |®) 2089 |®) 679
&/ 12g
1.9 SXTR P 407181g  [1473389 | @09 R 729
1479 M (13.2)/
2 ®i709 |8°7/- N10.9)/5g |14y 1519 ®)/ 249
. flate)/3g |18712329
14/ 2289
2,1 ®iesg | (23)/199 | (22)/414 |18/3189 ®/ 789
16/ 15g
16/3g
&/ 409
2,2 ®i46g |M(13.9) 72g M23)y80g
Risg |1161/170
Xy 29
2,3 ®i9g | (217)19g
&1 229

Tab. 2.3: Zusammenstellung der kritischen hydraulischen Gradienten iy und der umgelager-
ten Kornmassen

Symbolerklarung:

&/m: Suffosion beim Sattigen der Probe / Eingelagerte Masse m in GE
ﬂ (iy/m: keine Suffosion bis i = Zahlenwert / Eingelagerte Masse m in GE
i/m: Suffosion ab i= Zahlenwert / Eingelagerte Masse m in GE

Aus dem oben beschriebenen Versuchsprogramm ergeben sich fir die untersuchten weitge-
stuften Kiesen folgende Punkte hinsichtlich der Suffosionsstabilitat:

1. Far weitgestufte Kiese mit den Kriterien
Schluffanteil <2,5 %
Sandanteil 10 bis 18 %
Krimmungszahl C > 1,8
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wurden Suffosionserscheinungen bereits beim Sattigen der Bodenprobe festgestellt. Liegt
der Schluffanteil bei 5 % und der Sandanteil bei 18 % nimmt ik tendenziell mit steigender
Trockendichte pq zu.

2. Far weitgestufte Kiese mit den Kriterien

Schluffanteil <5 %

Sandanteil 45 bis 50 %

Krimmungszahl C < 1,19
nehmen die kritischen hydraulischen Gefalle ik mit steigender Trockendichte pq zu. Liegt der
Feinkornanteil bei ca. 5 % ist ik tendenziell geringer.

3. Fir weitgestufte Kiese mit den Kriterien

Sandanteil 27 bis 30 %

Krimmungszahl C ~ 1,2
konnte keine Suffosionsstabilitat festgestellt werden, wenn der Schluffanteil ca. 5 % betragt.
Bei einem Schluffanteil von 0 % nimmt i mit zunehmender Trockendichte py zu.

Die Analysen der Korngrofien der umgelagerten Kornfraktionen ergab, dass Korngréf3en bis
zu 8 mm entweder im Korngerust der weitgestuften Kiese umgelagert wurden oder im Falle
von bevorzugten Wasserwegen sich Material mit diesen KorngréRen in den grobkornigen
Kies eingelagert hatten.

Berlcksichtigt man zusammenfassend die Einbaubedingungen der weitgestuften Kiese im
praktischen Anwendungsfall, wo Einbaudichten von pg = 1,9 g/cm® weit verbreitet sind, ist
eine Einteilung der weitgestuften Kiese hinsichtlich deren Suffosionsstabilitat in zwei Berei-
che mdglich. Diese Bereiche sind in Abbildung 2.5 dargestellt. Daraus geht hervor, dass bei-
spielsweise ein weitgestufter Kies im Bereich 2 in jedem Fall bei einer Trockendichte py< 1,9
g/cm?® nicht suffosionsstabil ist. Im Gegensatz dazu wére ein weitgestufter Kies im Bereich 1,
der insgesamt einen verhaltnismalig kleinen Ausschnitt des gesamten Kdérnungsbandes der
weitgestuften Kiese darstellt, bereits mit einer Trockendichte pq= 1,9 g/cm?® bis zu einem hy-
draulischen Gefalle von i = 4 suffosionsstabil (vgl. Tabelle 2.3)
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Kérnungslinien nach DIN 18123
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Abb. 2.5: Einteilung der weitgestuften Kiese in einen suffosionsstabilen (Bereich 1) und in-
stabilen Bereich (Bereich 2)

2.3 Suffosionsstabilitdt von schluffigen gemischtkornigen Béden

2.3.1 Vorbemerkung

Das zweite Teilprojekt befaldt sich mit der Filterstabilitat zwischen schluffigen Kiesen, die das
Rekultivierungsmaterial reprasentieren, und den weitgestuften Kiesen. In einem ersten
Schritt wird in Reihenuntersuchungen die Suffosionsstabilitat der schluffigen Kiese betrach-
tet.

2.3.2 Untersuchte Boden

Um das gesamte Kérnungsband der schluffigen Kiese (Bodengruppe GU nach DIN 18196)
abzudecken, wurde zum einen der Kornmassenanteil der Korngréf3e d < 0,06 mm zwischen
5 und 15 % und zum anderen die Krimmung C der Kérnungslinie variiert. Die untersuchten
KorngroéRRenverteilungen sind in Abbildung 2.6 dargestellt. Weitere Kennwerte der schluffigen
Kiese wie die Ungleichférmigkeit U, die Krimmungszahl C, die Rohdichte ps, der optimale
Wassergehalt wp, und die Proctordichte pp, sind in Tabelle 2.4 zusammengefalt.
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Kornungslinien nach DIN 18123
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Abb. 2.6: Kornverteilungen der untersuchten schluffigen Kiese
Kennwerte GU2 | GU3 | GU4 | GUS | GUB | GU7
Anteil < 0,063 mm [%] 14,3 11,1 12,9 5,3 16,7 | 15,9
Anteil 0,063 < d < 2,0 mm [%] 443 8 43,4 | 39,7 8,9 21,4
Anteil > 2,0 mm [%] 41,2 | 80,9 | 43,7 55 74,4 | 62,7
Ungleichférmigkeit U 61,6 228 59,9 | 24,2 | 503,1 | 224,4
Krimmungszahl C 1,24 | 36,21 | 2,12 1,14 38 4.6
Rohdichte ps [g/cm?] 2,712 | 2,761 | 2,743 | 2,732 | 2,722 | 2,737
Optimale Wassergehalt wp, [%] 715 | 6,63 | 749 | 7,83 | 6,36 | 6,79
Proctordichte pp, [g/cm?] 2,252 | 2,315 | 2,245 | 2,238 | 2,263 | 2,271
Tab. 2.4 Zusammenstellung der Kennwerte der untersuchten schluffigen Kiese

Eine Untersuchung sowohl der hydraulischen als auch der geometrischen Suffosionsstabili-
tat der schluffigen Kiese auf der Grundlage der in der Literatur angegebenen Kriterien ist
problematisch. Ursache ist der Kornmassenanteil der KorngréRen d < 0,06 mm mit mindes-
tens 5 % , der bewirkt, dass die Anwendungsgrenzen der Kriterien bei weitem Uberschritten
werden. Zudem werden bei diesen Kriterien in der Regel ausschliel3lich die KorngréRenver-
teilungen bericksichtigt und nicht die Einbaubedingungen, wie der Wassergehalt und die
Trockendichte. In Anbetracht der Tatsache, dass bei diesen Bodengruppen auf der trocke-
nen und auf der nassen Seite der Proctorkurve unterschiedliche Aggregatstrukturen vorlie-
gen und sich dadurch unterschiedliche Durchlassigkeitsbeiwerte ergeben, ist zu folgern,
dass auch die Einbaubedingungen die Suffosionsstabilitat beeinflussen.
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2.3.3 Versuchstechnik und Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsapparatur entspricht der in Abbildung 2.2 schematisch dargestellten Ver-
suchseinrichtung. Die Bodenprobe besteht dabei lediglich aus einer Schicht schluffigem
Kies, der mit definierten Einbaubedingungen (Wassergehalt und Trockendichte) in die Ver-
suchszelle eingebaut wird. Auf der Ausstromseite der hier 7 cm hohen Bodenprobe befindet
sich eine Lochplatte, die die statische Auflast von 20 kPa gleichmafig auf die Probenflache
verteilt. Die Versuchsdurchfliihrung sowie die Auswertung entsprechen dem im Abschnitt 2.2
beschriebenem Vorgehen.

2.3.4 Versuchsprogramm

In Tabelle 2.5 ist das Versuchsprogramm dargestellt. Dieser Tabelle kbnnen die Versuchs-
bezeichnungen mit den zugehdrigen Einbaubedingungen entnommen werden. Die Wasser-
gehalte auf der trockenen Seite der Proctorkurve ergeben sich aus den Einzelwassergehal-
ten der Kornfraktionen aus denen die schluffigen Kiese aufbereitet wurden. Die Wasserge-
halte auf der nassen Seite der Proctorkurve wurden entsprechend eingestellt.
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Trockendichte pq [g/cm®] | 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2

Dp;, [%] 79,9 84,4 88,8 93,3 97,7
GU 2

w = 3,9% V12 V10 V11 V13

w=7,2% V17 V18 V19 V 20

w = 8,4% V14 V 15 V 16

Dp; [%] 77,8 82,1 86,4 90,7 95
GU 3

w=2,2% VA1 V2 V3 V4

Der [%] 80,2 84,6 89,1 93,5 98
GU4

w=12% VA1 V2 V3 V4

w = 8,2% V5 V6 V7

Dp; [%] 80,4 84,9 89,4 93,8 98,3
GUS

w = 0,8% VA1 V2 V3 V 6 V8

w=238,1% V4 V5 V7 V9

Drr [%] 795 |84 88,4 92,8 97,2
GU 6

w = 2,3% VA1 V2 V3

w=7,5% V4 V5

Dp;, [%] 79,3 83,7 88,1 92,5 96,9
GU7

w=15% V5 V3 V2

w = 8,4% V4 VA1

Tab. 2.5: Ubersicht (iber die durchgefiihrten Versuche

2.3.5 Versuchsergebnisse

Die aus den Versuchen ermittelten kritischen hydraulischen Gradienten, ab welchen Suffosi-
onserscheinungen aufgetreten sind, kénnen fir die schluffigen Kiese GU2, GU4 und GU5
der Tabelle 2.6 entnommen werden. Fur die restlichen schluffigen Kiese war eine Bestim-
mung des kritischen hydraulischen Gradienten nicht moglich, da Suffosionserscheinungen
bereits beim Sattigen der Probe vor Versuchsstart auftraten.
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Trockendichte pq [g/cm?] 1,9 2,0 2,1 2,2

GU 2 w = 3,9% 15,7 18,6 > 24,5
w=7,2% 11,6 24,5 >24.,5 > 245
w = 8,4% 13,1 15,9 >24.,5

GU4 w=12% 14,3 >24.5 >24.,5 >24.5
w = 8,2% 7,1 18,8 > 24,5

GUS w = 0,8% 12,9 12,9 > 24,5 >24.5
w=8,1% 7,1 4,3 > 24,5 >24.5

Tab. 2.6: Zusammenstellung der kritischen hydraulischen Suffosionsgefalle iy der schluffi-
gen Kiese GU 2, GU 4 und GU 5

Auf der Grundlage der Versuche kénnen die schluffigen Kiese in die drei nachfolgend be-
schriebenen Bereiche unterteilt werden. Diese Bereiche sind in Abbildung 2.7 dargestellit.

Bereich 1

Die Kriterien flir Bereich 1 sind:
Schluffanteil: 5 bis 15 %
Sandanteil: 40 bis 45 %
Ungleichférmigkeit: U < 62
Krimmungszahl: C < 2,12

In diesem Bereich nimmt das kritische hydraulische Suffosionsgefalle ikt mit zunehmender
Trockendichte pq zu. Ab etwa einer Trockendichte py> 2.1 g/cm?® (entspricht etwa 0,94 pp;) ist
unter diesen Versuchsrandbedingungen keine Suffosion aufgetreten. Gleichzeitig sind die
Bodenaustragsmengen bei diesen Einbaubedingungen deutlich zuriickgegangen. Ab p4 >
2.1 g/cm® wurde kein EinfluR des Wassergehaltes auf die Suffosionserscheinungen festge-
stellt. Bei geringen Verdichtungen kommt es bei hoheren Wassergehalten friher zu einer
Suffosion als bei geringeren Wassergehalten.

Bereich 2

Die Kriterien flr Bereich 2 sind:
Schluffanteil: ca. 16 %
Sandanteil: ca. 21 %
Ungleichférmigkeit: U ~ 224
Krimmungszahl: C ~ 4,5

In diesem Bereich traten Suffosionserscheinungen bei geringen Verdichtungen bereits beim
Sattigen der Bodenprobe vor Versuchsstart auf. Bei hoheren Trockendichten erfolgte eine
Suffosion erst bei héheren hydraulischen Gradienten. Im Vergleich zu Bereich 1 wurde aber
keine Suffosionsstabilitat festgestellt.
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Bereich 3

Die Kriterien flir Bereich 3 sind:
Schluffanteil: 10 bis 17 %
Sandanteil: 8 bis 9 %
Ungleichférmigkeit: U < 228 bis 503
Krimmungszahl: C > 36

In diesem Bereich konnte keine Suffosionsstabilitdt festgestellt werden. Selbst bei hohen

Trockendichten und geringen hydraulischen Geféllen zeigten sich bereits beim Sattigungs-
vorgang der Bodenprobe Suffosionserscheinungen.

Kérnungslinien nach DIN 18123
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Abb. 2.7: Unterteilung der schluffigen Kiese in drei Bereiche mit unterschiedlichem Stro-
mungsverhalten

Auf der Grundlage der Ergebnisse dieser Versuche gestaltet sich das weitere Vorgehen in
diesem Teilprojekt derart, dass untersucht wird, inwieweit grobkdrnige Schichten oder
Schichten aus weitgestuften Kiesen auf der Ausstromseite der schluffigen Kiese die Suffosi-
onserscheinungen beeinflussen beziehungsweise unterbinden kénnen.
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3 Geosynthetische Dranmatten

3.1 Allgemeines und Produktiibersicht

3.1.1 Vorbemerkungen

Eine weitere Moglichkeit, Oberflachenabdichtungssysteme zu modifizieren und zu optimie-
ren, bietet der Einsatz von geosynthetischen Dranmatten als Ersatz fur mineralische Dran-
schichten. Dranmatten besitzen in der Regel einen mehrschichtigen Aufbau und bestehen
aus einem Drankorper sowie einseitig oder beidseitig befestigten Vliesstoffen. Um eine gro-
Re Durchlassigkeit des Drankorpers zu erzielen, weist dieser einen grolten Porenanteil auf
und besteht zumeist aus regelmafRig oder unregelmafig angeordneten Kunststoffdrahten,
Geogittern oder Noppenbahnen. Die Vliesstoffe sind thermisch oder mechanisch verfestigt.
Die einzelnen Schichten werden miteinander vernaht, verschweift oder verklebt, um eine
hohe innere Scherfestigkeit zu erzielen.

Geosynthetische Dranmatten kénnen sowohl die Funktion der mineralischen Sickerwasser-
dranageschicht als auch der Gasdranageschicht iibernehmen, wobei insbesondere im zwei-
ten Anwendungsfall der chemischen Bestandigkeit besondere Bedeutung zukommit.

Die vergleichsweise gro3en Flachenmassen der geosynthetischen Dranmatten sowie die in
der Regel vorhandene Nachgiebigkeit bei hohen punktuellen oder flachigen Belastungen
ermdglichen auch den Einsatz als Schutzschicht fur Kunststoffdichtungsbahnen. Der Einsatz
von geosynthetischen Dranmatten ermdglicht somit eine erhebliche Reduzierung sowohl der
Machtigkeit des Oberflachenabdichtungssystems als auch der Anzahl der sonst erforder-
lichen Trenn-, Filter- und Schutzschichten.

3.1.2 Anforderungen an die geosynthetischen Dranmatten

Aufgrund der oben beschriebenen Anwendungsfélle werden folgende Anforderungen an
geosynthetische Dranmatten gestellt:

¢ hydraulische Leistungsfahigkeit,
e chemische und biologische Bestandigkeit,
e Standsicherheit.

In der Regel wird fiir diese alternativen Dransysteme die Gleichwertigkeit zum Regelaufbau
gemal TASi verlangt.

Wegen der nicht linearen Zusammenhange zwischen FlieRgeschwindigkeit und FlieBwider-
stand in den geosynthetischen Dranmatten und dem zeitabhdngigen Zusammendrickungs-
verhalten ist der Ansatz von flachenbezogenen Durchlassigkeitsbeiwerten analog zu den
mineralischen Dranschichten hier nicht sinnvoll. Fir Dranmatten sollte der Kennwert der
Transmissivitat oder der Abflussleistung benutzt werden, wobei diese in Abhangigkeit von
der Auflast (Dicke) und dem hydraulischen Gradient bestimmt werden muss.

Bei der Standsicherheit sind wie fur die Abdichtungssysteme mit mineralischen Dranschich-
ten meist ebene und béschungsparallele Gleitfugen malRgebend. Sinngemaf kann auch hier
der Ansatz der ,unendlichen Gleitfuge” (z.B. GDA-Empfehlungen, 1997) angewendet wer-
den. Neben moglichen Gleitflachen zwischen den verschiedenen Elementen des Ober-
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flachenabdichtungssystems muss zusatzlich bei Dranmatten wegen des mehrschichtigen
Aufbaus die innere Scherfestigkeit der Produkte bericksichtigt werden.

Die Geokunststoffe missen gegen chemische und biologische Einwirkungen dauerhaft be-
standig sein. Die Bestandigkeit gegen chemische Einwirkung kann durch geeignete und im
Deponiebau zugelassene Stoffe nachgewiesen werden. Als biologische Einwirkungen sind
vor allem Wurzeln oder bakterieller Bewuchs denkbar. Diese biologischen Wirkungen koén-
nen zu einer Verringerung des Abflussquerschnittes fihren und damit die Abflussleistung
beeintrachtigen. Neben den aus der Literatur (z.B. GDA- Empfehlungen) bekannten Teil-
sicherheitsbeiwerten zur rechnerischen Beriicksichtigung der reduzierten Abflussleistung
sind hier die visuellen Ergebnisse der Aufgrabungen und Untersuchung an ausgegrabenen
Proben (z.B. Deponie Kienberg) zur Beurteilung aussagekraftig. Im Rahmen dieser For-
schung wurden Untersuchungen zum mechanischen und hydraulischen Verhalten von
marktiblichen Produkten nicht mit dem Ziel durchgefiihrt, vergleichende Auswertungen
durchzufiihren. Zielsetzung der Forschung war vielmehr die Untersuchung der teilweise sehr
unterschiedlich aufgebauten Produkte im Hinblick auf die prinzipielle Eignung in Ober-
flachenabdichtungssystemen.

3.1.3 Aufbau von Dranmatten

Geosynthetische Dranmatten bestehen aus dem porenreichen Drankérper sowie den Filter-
schichten aus Vliesstoffen, die je nach Anwendungsfall einseitig oder beidseitig angeordnet
werden. Fur diese Bestandteile werden meist folgende Rohstoffe verwendet:

e Polypropylen (PP)
o Polyester (PES)
¢ Polyethylen hoher Dichte (PEHD)

Bei der Auswahl der Produkte sind mégliche chemische Einwirkungen sowie die Zusammen-
setzung der Sickerwasser zu berlcksichtigen. Aufgrund der hohen chemischen Bestandig-
keit werden im Einflussbereich des Mullkorpers (Gasdranageschicht) Produkte aus PEHD
bevorzugt.

Fur die Beurteilung der Filterwirksamkeit der Vliesstoffschichten kédnnen die Ublichen Filter-
regeln flr geotextile Filter angewendet werden. Demnach sollten die Filterschichten eine
Flachenmasse ma = 150 g/m? nicht unterschreiten. Die Schutzwirkung der geosynthetischen
Dranmatten zu den Kunststoffdichtungsbahnen kann mit den in den GDA-Empfehlungen
beschriebenen Untersuchungsmethoden nachgewiesen werden. Filter- und Schutzfunktion
der geosynthetischen Dranschichten werden im Folgenden nicht weiter behandelt.

Fur die Herstellung der Drankdrper sind verschiedene Varianten gebrauchlich, die in der Ab-
bildung 3.1 schematisch dargestellt sind:

o Gepresste Schaumstoffe

e Noppenbahnen aus gestanzten Folien

o Geogitter/Geonetze

¢ regelmafig angeordnete Kunststoffdrahte (gleichférmige Gelege, Dreieckstrukturen)
¢ unregelmalig angeordnete Kunststoffdrahte (Wirrgelege).
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Abb. 3.1: Drankoérper von geosynthetischen Dranmatten

Zur kraftschlissigen Verbindung der einzelnen Schichten untereinander und damit zur Ge-
wahrleistung einer ausreichenden inneren Scherfestigkeit der geosynthetischen Dranmatten
sind folgende Verfahren bekannt:

e Verschweillung
e Verklebung
e Vernahung

Bei der thermischen Verschweillung werden die einzelnen Schichten punktférmig durch ho-
hen Druck und Temperatur untereinander fixiert. Die Verschweiflung muss so durchgefiihrt
werden, dass die Vliesstoffe und damit deren Filterwirksamkeit nicht beeintrachtigt werden.
Die Verschweillung wird Ublicherweise bei den gleichférmigen Gelegen bzw. bei den Wirrge-
legen angewendet. In der Abbildung 3.2 ist eine Verschweil3ung schematisch dargestellt. Die
innere Scherfestigkeit der verschweildten Dranmatten wird neben der Reibung zwischen dem
Drankorper und den Vliesstoffen hauptsachlich durch die Anzahl der Schweil3punkte pro
Quadratmeter bestimmt.

S AT LOCE b e
\\_\ .2 :

Abb. 3.2: Schematische Darstellung einer punktférmigen Verschweillung

Alternativ zur Verschweildung werden bei gleichférmigen Gelegen oder Wirrgelegen die ein-
zelnen Schichten untereinander vernaht. Die innere Scherfestigkeit wird somit durch die Rei-
bung zwischen den einzelnen Schichten sowie durch die Elastizitat und die Zugfestigkeit der
Garne bestimmt. In der Abbildung 3.3 ist schematisch die Nahtverbindung bei einem gleich-
formigen Gelege dargestellt.
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Abb. 3.3: Nahtverbindung bei einem gleichférmigen Gelege

Bei Produkten mit Drankorpern aus gestanzten Folien und aus Geogittern/ Geonetzen wer-

den die Filterschichten meist adhasiv verbunden.

Auf der Grundlage von Herstellerangaben sind in der nachfolgenden Tabelle 3.1 Kenndaten
(Abflussleistung, Dicke, Flachemassen) fur auf dem Markt verflugbare, jeweils fur ihren Auf-
bau typische geosynthetische Dranmatten zusammengestellt:

Abflussleistung q [I/sm]

Aufbau *) [gr/nn:z] I[Dr:]crl::]a Ogow (Dicke)
2 kPa (i) 20 kPa (i) 50 kPa (i) 200 kPa (i)
MeV 200 ;: E:;g’g
GG 700 1100 22 0,135 - 5’29 (|=’1) - -
MeV200 ’
(21 mm) (10,1 mm) (6,5 mm) (4,4 mm)
'\\:Ive(\;/ggg 1000 25 0.11 2,6 (?=0,1) 0,45 (?=0,1) 0,04 §i=0,1) 0,01 (i=0,1)
MeV 200 6,1 (i=0,3) 0,86 (i=0,3) 0,1 (i=0,3) 0,04 (i=0,3)
11 (i=1) 1,8 (i=1) 0,3 (i=1) 0,11 (i=1)
(25 mm) (13,7 mm) (7,7 mm) (5,1 mm)
'\\fve(\;/:(())g 1200 | 25 | 0,11 3,3 (i=0,1) 078 (i=0.1) | 0,11(i=0.1) 0,03 (i=0,1)
MeV 200 5,8 (i=0,3) 1,5 (i=0,3) 0,24 (i=0,3) 0,08 (i=0,3)
11 (i=1) 3,0 (i=1) 0,53 (i=1) 0,19 (i=1)
ThV 135
Gitter 500 770 43 0,16 0,5 (i=1) 0,2 (i=1) - 0,1 (i=1)
ThV 135
ThV 135
Gitter 670 940 6,0 0,16 0,9 (i=1) 0,8 (i=1) - 0,02 (i=1)
ThV 135
ThV 135
Gitter 830 1100 6,0 0,16 0,3 (i=1) 0,3 (i=1) - 0,02 (i=1)
ThV 135
ThV 135
Noppen- 650 8,0 0,16 8,8 (i=1) 8,4 (i=1) - 8,0 (i=1)
bahn 515
ThV 135
Noppen- 1000 11,0 0,16 10,9 (i=1) 11,4 (i=1) - 10,9 (i=1)
bahn 865
MeV
Gitter 800 4,6 0,1 0,5 (i=1) 0,45 (i=1) - 0,25 (i=1)
MeV
MeV
Gitter 1020 5,8 0,1 0,6 (i=1) 0,50 (i=1) - 0,30 (i=1)
MeV
MeV
Gitter 1280 7,1 0,1 1,0 (i=1) 0,85 (i=1) - 0,70 (i=1)

MeV
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M Dicke Abflussleis.tung q [I/sm]
Aufbau *) /] (mm] Ogow (Dicke)
2 kPa (i) 20 kPa (i) 50 kPa (i) 200 kPa (i)
MeV200 0 sg(l?f§1) 0,23 (i=0,1) 0,16 (i=0,1)
DS 500 900 8,7 0,11 0’62 (i=0’3) 0,5 (i=0,3) 0,36 (i=0,3) -
MeV 200 ’1’2 ( =1‘) 0,97 (i=1) 0,76 (i=1)

Tab. 3.1: Kennwerte von Dranmatten (Herstellerangaben)

*): - MeV200: mechanisch verfestigter Vliesstoff, Flachenmassen m = 200 g/m?
- ThV135: thermisch verfestigter Vliesstoff, Flachenmassen my = 135 g/m?
- GG: Gleichférmiges Gelege
- WG: Wirrgelege
- DS: Dreieckstruktur

Aus diesen Angaben kann abgeleitet werden, dass z.B. Wirrgelege bei niedrigen Auflasten
eine vergleichsweise grofie Dicke und eine grofe Abflussleistung aufweisen. Bei hohen Auf-
lasten reduziert sich die Dicke und vor allem die Abflussleistung entscheidend. Gitterartige
Drankoérper sind dagegen nur wenig zusammendrickbar, weisen aber aufgrund ihrer Dran-
korperstruktur geringere Abflussleistungen auf als z.B. Wirrgelege. Die Tabelle soll nur einen
groben Uberblick geben und erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Aus dieser Vielzahl von geosynthetischen Dranmatten wurden einige Produkte ausgewanhlt
und hinsichtlich ihrer hydraulischen und mechanischen Eigenschaften genauer untersucht.
Die Auswahl wurde auf der Grundlage der Art der Drankoérper sowie der Verbindungsarten
vorgenommen.

3.2 Mechanisches Verhalten der Dranmatten

3.21 Vorbemerkungen

Aufgrund der Anforderungen an die Dranmatten im Hinblick auf die Standsicherheit des
Oberflachenabdichtungssystems und einer ausreichenden hydraulischen Leistungsfahigkeit
in der Dranstruktur muss die Dranmatte sowohl Druck- als auch Schubkrafte aufnehmen
kénnen. Neben dem Versagen der Dranmatte infolge einer Uberschreitung der Scherfestig-
keit ist zur Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit auch das Kurz- und Langzeitverformungs-
verhalten und damit die Dicke der Drdnmatte von grof3er Bedeutung, da die Dicke das Was-
serableitvermdgen mafRgeblich bestimmt.

Das mechanische Verhalten wird prinzipiell durch folgende Untersuchungsmethoden be-
stimmt:

Scherfestigkeit an den Grenzflachen der Dranmatte im direkten Scherversuch

Innere Scherfestigkeit der Dranmatte

Zusammendrickungsverhalten

Zusammendriickungsverhalten unter gleichzeitiger Schubbeanspruchung.

3.2.2 Scherfestigkeit an den Grenzflachen

Die Scherfestigkeit an den Grenzflachen der Dranmatte ist von der Oberflachenstruktur der
Dranmatte und von den Eigenschaften der Nachbarelemente abhangig. Wegen der in der
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Regel beidseitig angebrachten Filtervliesstoffe der Dranmatten ist das Reibungsverhalten
von ihnen zu den benachbarten Elementen mit denen von Geotextilien prinzipiell &hnlich und
vergleichbar, so dass die Erkenntnisse mit Geotextilien auf Dranmatten Ubertragen werden
koénnen.

Die Scherfestigkeit an den Grenzflachen wird mit dem aus den bodenmechanischen Unter-
suchungen bekannten, direkten Rahmenscherversuch bestimmt. Bei diesem Versuchsauf-
bau werden zwei starre Rahmen so gegeneinander verschoben, dass sich zwischen den
beiden Rahmen eine ebene Scherflache ausbildet. Abweichend von den in der Bodenme-
chanik sonst Ublichen eher kleinen Scherflachen werden hier Rahmen mit den Abmessungen
von 30 cm x 30 cm benutzt. Zur Untersuchung der Scherfestigkeit zwischen Boden und
Dranmatte wird die Dranmatte zwischen die beiden Rahmen eingebaut. Im unteren Rahmen
befindet sich ein Stutzkorper, der Setzungen verhindert und aufgrund seiner Oberflachen-
struktur eine gleichmaRige Schubspannungsiibertragung in die Dranmatte gewahrleistet. Bei
dicken Dranmatten kénnen zur Kraftibertragung in den Filtervliiesstoff auch Nagelplatten
zum Einsatz kommen. In den oberen Rahmen wird der Versuchsboden eingebaut und ver-
dichtet. Auf den Boden wird eine gleichmaRige Flachenlast aufgebracht. Die beiden Rahmen
werden gegeneinander verschoben und neben dem Vorschubweg auch die dazu notwendige
Scherkraft aufgezeichnet. Es werden Versuche mit unterschiedlichen Auflasten durchgefiihrt
und aus den Versuchsergebnissen die Verbundreibungswinkel bestimmt. Die Abbildung 3.4
zeigt schematisch das Versuchsprinzip des direkten Rahmenscherversuches.

Abb. 3.4: Versuchsprinzip des direkten Rahmenscherversuches

Das Scherverhalten von Geotextilien zum Boden wurde u.a. von Grett (1984) untersucht und
kann in der Regel mit einem Abminderungsfaktor von ca. 0.8 auf den Tangens des Rei-
bungswinkels abgeschatzt werden, wobei auch Faktoren bis zu 1.0 in Versuchen ermittelt
wurden. In der EBGEO (1997) wird dieser Faktor ohne gesonderten versuchstechnischen
Nachweis mit 0.5 vorsichtig abgeschatzt. Fur den Reibungsverbund Geotextil/ Geotextil wird
ein Reibbeiwert von 0.2 entsprechend einem Ersatzreibungswinkel von ca. 11,3° genannt.
Der Reibungsverbund zu einer Kunststoffdichtungsbahn (KDB) hangt sehr von ihrer Oberfla-
chenbeschaffenheit ab und betragt bei einer glatten Bahn ca. 9°-11°, bei strukturierten Bah-
nen werden auch Verbundreibungswinkel groRer als 28° ermittelt. Adhasionen durfen bei
Standsicherheitsuntersuchungen nur im Ausnahmefall und gezielter Betrachtung des
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mechanischen Verbundes angesetzt werden. Zeitabhangige Veranderungen der Verbund-
festigkeit sind bei der in Oberflachenabdichtungssystemen Uberwiegend ruhenden Bean-
spruchung nicht zu erwarten.

3.2.3 Innere Scherfestigkeit

Die innere Scherfestigkeit wird in Kurz- und Langzeitscherversuchen bestimmt. Sie wird bei
einer Dranmatte bestehend aus Wirrlage und beidseitig angeordneten Vliesstoffen durch die
Reibung Vliesstoff- Wirrlage und durch die Festigkeit der Verbindungsstellen bestimmt. Von
Saathoff (1999) wurden aus Langzeitversuchen Ersatzreibungswinkel von 27,5° fur die inne-
re Scherfestigkeit einer Dranmatte ermittelt.

Zur Untersuchung der inneren Scherfestigkeit ist prinzipiell der gleiche Versuchsaufbau wie
zur Bestimmung der Scherfestigkeiten an den Grenzflachen verwendbar. Da zur Beurteilung
der inneren Scherfestigkeit auch das Kriechverhalten der in den Dranmatten verwendeten
Polymere Bedeutung hat, werden neben dem Ublichen Weg gesteuerten Kurzzeitversuchen
auch Langzeitversuche mit konstanter Scherkraft durchgefuhrt. In der Regel wird auf den
Einbau von Bdden verzichtet und in beiden Scherrahmen Stitzkérper eingebaut. Diese
Stutzkorper missen zur gleichmaRigen Schubkraftiibertragung in die Dranmatten eine raue
Oberflachenstruktur aufweisen oder mit sog. Nagelplatten versehen sein, die die Vliesstoffe
entsprechend fixieren.

Einige exemplarisch durchgefiihrte Versuche sowie Projekt bezogene Untersuchungsergeb-
nisse bestatigten die Angaben von Ersatzreibungswinkeln = 27,5° bei vernahten und punkt-
formig verschweil’ten Produkten mit Drankdrpern aus Wirrgelegen bzw. gleichférmigen Ge-
legen sowie Drankorpern aus Dreieckstrukturen.

3.2.3.1 Einfluss auf die Standsicherheit von Oberflaichenabdichtungssystemen

Bei der Standsicherheit sind wie fiir die Abdichtungssysteme mit mineralischen Dranschich-
ten meist ebene und béschungsparallele Gleitfugen malRgebend. Sinngemaf kann auch hier
der Ansatz der ,unendlichen Gleitfuge® (z.B. GDA-Empfehlungen, 1997) angewendet wer-
den. Der Ansatz ist in Abbildung 3.5 schematisch dargestellt:
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Abb. 3.5: Standsicherheitsnachweis von Oberflachenabdichtungssystemen (GDA- Empfeh-
lungen 1997)

Bei diesem Nachweis wird auf der sicheren Seite liegend angenommen, dass sich die Rekul-
tivierungsschicht im Grenzgleichgewicht befindet, so dass sich die Erddruckkrafte jeweils
aufheben. Aus Gleichgewichtsbedingungen muss jedoch am Bdéschungsfuld der Erddruck
ggf. durch Anordnung eines Stlitzkeiles aus geeignetem Schuttmaterial aufgenommen wer-
den. Neben moglichen Gleitflachen zwischen den verschiedenen Elementen des Oberfla-
chenabdichtungssystems muss zusatzlich bei Dranmatten wegen des mehrschichtigen Auf-
baus die innere Scherfestigkeit der Produkte mit beriicksichtigt werden. Bei einem alternati-
ven Oberflachenabdichtungssystem bestehend aus zwei Dranmatten (Sickerwasserdranage,
Gasdranage), einer Kunststoffdichtungsbahn sowie einer Bentonitmatte sind demnach fol-
gende Gleitflachen zu untersuchen und die Standsicherheit nachzuweisen:

o Rekultivierungsschicht/ Dranmatte

¢ Innere Scherfestigkeit der Dranmatte

e Dranmatte / Kunststoffdichtungsbahn

¢ Kunststoffdichtungsbahn/ Bentonitmatte
¢ Bentonitmatte/ Dranmatte

¢ Innere Scherfestigkeit der Dranmatte

e Dranmatte/ Ausgleichsschicht.

Das Vorgehen im Rahmen der Eignungsprifungen und Standsicherheitsnachweise soll an
nachfolgenden Beispielen konkreter Projekte verdeutlicht werden. Fur ein nach dem oben
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beschriebenen Aufbau hergestelltes Oberflachenabdichtungssystem wurden folgende Ver-
bundreibungswinkel bestimmt:

¢ Rekultivierungsschicht/ Dranmatte: 6 = 30,7°

¢ Innere Scherfestigkeit der Dranmatte: @¢rs = 37,5°

e Dranmatte / Kunststoffdichtungsbahn (strukturiert): 56 = 28,7°

¢ Kunststoffdichtungsbahn (strukturiert)/ Bentonitmatte: 56 = 28,8°
¢ Innere Scherfestigkeit der Bentonitmatte: @¢s = 32,0°

¢ Bentonitmatte/ Dranmatte: 56 = 29,1°

¢ Innere Scherfestigkeit der Dranmatte: @¢rs = 37,5°

e Dranmatte/ Ausgleichsschicht: 6 = 30,7°

Aufgrund der vergleichsweise hohen inneren Scherfestigkeiten der Dranmatten werden meist
die Grenzflachen Dranmatte/ Rekultivierungsschicht oder, wie im vorliegenden Fall, die
Grenzflache Dranmatte/ Kunststoffdichtungsbahn maRgebend. Bei der vorgesehenen maxi-
malen Bdschungsneigung von 1:3 konnte mit den oben angegebenen Verbundreibungswin-
keln eine ausreichende Standsicherheit des Oberflachenabdichtungssystems rechnerisch
nachgewiesen werden. Im Rahmen der Testfeldherstellung wurde u.a. dieser Standsicher-
heitsnachweis experimentell Uberprift. Dabei wurde auch ein Bewdsserungsversuch der
Dranmatte mit der Zielsetzung durchgefihrt, die Scherwiderstdnde sowohl zur Kunststoff-
dichtungsbahn als auch zur Rekultivierungsschicht im nassen Zustand zu Gberprifen. Wah-
rend der Herstellung des Testfeldes und wahrend des Bewasserungsversuchs wurden Ver-
schiebungsmessungen der einzelnen Elemente des Oberflachenabdichtungssystems vorge-
nommen. Die Verschiebungen sind in der Tabelle 3.2 zusammengestellt:

Machtigkeit der Rekultivierungsschicht
0cm 30 cm 1,0m 1.0 m, nach Be-
wasserung
Dranmatte/ KDB ~0 mm ~5 mm ~ 15 mm ~ 15 mm
KDB

. / ~ 0 mm 15 -20 mm ~ 20 mm ~ 20 mm
Bentonitmatte
Bentonitmatte/

enorllmae ~0 mm ~5mm ~5mm ~5mm
Gasdranmatte

Gasdranmatte/ ~0 mm ~ 20 -25 mm ~25-35mm ~25-35mm
Planum

Tab. 3.2: Verschiebungen im Oberflachenabdichtungssystem

Ohne Auflast waren praktisch keine Verschiebungen zu erkennen. Der Hauptanteil der Ver-
schiebungen war nach Aufbringen der ersten Schittlage der Rekultivierungsschicht (ca. 30
cm) zu verzeichnen. Weitere Laststeigerungen haben die Verschiebungen nur in den maf3-
gebenden Grenzschichten Gasdranmatte/ Planum bzw. Dranmatte/ Kunststoffdichtungsbahn
um ca. 10 mm vergroRert. In den anderen Grenzschichten war die Verformungszunahme
vernachlassigbar gering. Nach dem Bewasserungsversuch war keine weitere Zunahme fest-
gestellt worden. Aufgrund der vergleichsweise groflen Verschiebungen der Gasdranmatte
zum Planum wurde bei der spateren Bauausfiihrung im Steilbereich der Oberflachenabdich-
tung eine nichtbindige Ausgleichsschicht zur Erhéhung der Scherfestigkeit eingebaut.
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Bei anders ausgebildeten Oberflachenabdichtungssystemen sind die zu untersuchenden
Gleitflachen entsprechend anzupassen. So waren bei einem Oberflachenabdichtungssystem
fur eine Reststoffdeponie folgende Gleitflachen zu betrachten:

¢ Rekultivierungsschicht/ Dranmatte: 6 = 33,0°

¢ Innere Scherfestigkeit der Dranmatte: ¢¢s = 30,0°

¢ Dranmatte / Bentonitmatte: & = 26,4°

¢ Innere Scherfestigkeit der Bentonitmatte: ¢ers = 37,9°
¢ Bentonitmatte/ Ausgleichsschicht: 6 = 34,3°

Auch bei diesem Anwendungsfall war eine maximale Béschungsneigung von 1:3 vorgese-
hen, fur die der Nachweis der Standsicherheit gefuhrt werden konnte.

Zusammenfassend kann aufgrund der duferen und inneren Scherfestigkeitseigenschaften
gefolgert werden, dass Dranmatten auch bei Boschungen mit Neigungen bis ca. 1:3 eine
ausreichende Stabilitat und Standsicherheit aufweisen kénnen, was sowohl Kurz- und Lang-
zeitversuche als auch die Erfahrungen mit ausgefiihrten Projekten bestatigen. Durch den
Einsatz von Bewehrungslagen sind auch gréfiere Béschungsneigungen mdoglich. Hinweise
zur Dimensionierung dieser Bewehrungen sind in der EBGEO (1997) enthalten.

3.2.4 Zusammendriickungsverhalten unter lotrechter Last

Bei Oberflachenabdichtungssystemen kommen bevorzugt Drankdrper aus Geogittern/ Geo-
netzen bzw. aus Kunststoffdrahten in Frage. Deswegen beschrankten sich die Untersuchun-
gen auf diese Drankorpertypen. Um eine grofde Durchlassigkeit zu erzielen, weisen die
Drankorper der Dranmatten grofe Porenanteile auf (vgl. Abb. 3.1), so dass sie unter lotrech-
ter Beanspruchung teilweise stark zusammendruckbar sind. In den Datenblattern der Her-
steller werden Ublicherweise die Dicken der Dranmatten bei Flachenlasten zwischen 2 kPa
und 200 kPa angegeben. In der Abbildung 3.6 sind diese Angaben fir eine exemplarisch
ausgewahlte Dranmatte mit einem Drankorper aus Wirrgelege dargestellt und verdeutlicht. In
diesem Auflastbereich reduziert sich die fir die hydraulische Leistungsfahigkeit maf3gebende
Dicke von 25 mm bis auf 5 mm. Das Zusammendrickungsverhalten ist insbesondere im
niedrigen Spannungsniveau bis ca. 50 kPa nichtlinear und, wie bei allen Polymeren, zeitab-
hangig.
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Abb. 3.6: Zusammendriickungsverhalten einer Dranmatte
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Die Kurzzeituntersuchungen zur Bestimmung des Zusammendrickungsverhaltens der
Dranmatten bei lotrechter Last wurden in starren, quadratischen Versuchsrahmen durchge-
fuhrt. Die Probenflache betrug jeweils 30 cm x 30 cm. Die Lasten wurden mit starren Belas-
tungsplatten aufgebracht und jede Laststufe ca. eine Stunde konstant beibehalten. Es wurde
bei jeder Laststufe in regelmafigen Abstanden die Dicke der Proben mit Feinmessuhren
gemessen. Die Lasten wurden von ca. 2 kPa bis zur Maximallast von ca. 200 kPa in acht
Laststufen gesteigert.

Zum Vergleich wurden bei dieser Versuchsreihe wie auch bei den hydraulischen Versuchen
(siehe Abschnitt 3.3) neben verschiedenen Dranmatten (Kunststoffdrahte, Gitter) auch me-
chanisch verfestigte Vliesstoffe mit untersucht. Es wurden folgende Produkte bei den Unter-
suchungen verwendet:

o Wirrgelege, verschweif3t, Rohstoff PP, ma = 1.200 g/m? (Bezeichnung: WG-1200)
e Gleichférmiges Gelege, adhasiv gebundene Vliesstoffe, Rohstoff PA, ma = 700 g/m?
(Bezeichnung: GG-700)

¢ Geogitter mit adhasiv gebundenen Vliesstoffen (Bezeichnung: Gitter)
e Mechanisch verfestigter Vliesstoff, Rohstoff PP, ma = 500 g/m? (Bezeichnung MeV-

500)

¢ Mechanisch verfestigter Vliesstoff, Rohstoff PES, ma = 800 g/m? (Bezeichnung MeV-
800)

e Mechanisch verfestigter Vliesstoff, Rohstoff PP, ma = 2000 g/m? (Bezeichnung MeV-
2000)

In der Abbildung 3.7 sind die Ergebnisse der Kurzzeitversuche mit den Dranmatten GG-700,
WG-1200 und mit dem Vliesstoff MeV-2000 grafisch dargestellt:
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Abb. 3.7: Zusammendriickungsverhalten von zwei Dranmatten und von einem Vliesstoff im
Kurzzeitversuch
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Diese drei Produkte weisen im weitgehend unbelasteten Zustand (2 kPa) vergleichsweise
grolRe Dicken von ca. 18 bis 25 mm auf. Sie sind insbesondere im niedrigen Auflastbereich
stark zusammendrickbar. So flihren bereits geringe Belastungen von 20 kPa zu erheblichen
Verformungen von bis zu 11 mm. Bei Auflasten von 50 kPa liegen nur mehr 25 % (MeV-
2000) bis 45 % (WG-1200) der urspringlichen Dicken vor. Bei weiteren Laststeigerungen
sind die zusatzlichen Verformungen gering.

Wie die Abbildung 3.8 zeigt, weisen die beiden Vliesstoffe MeV-500 und MeV-800 sowie das

Produkt mit dem Gitter als Drankorper ein eher gleichmaRiges Last-/Verformungsverhalten
auf und sind weniger zusammendriickbar.
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Abb. 3.8: Zusammendriickungsverhalten von einer Dranmatte und von zwei Vliesstoffen im
Kurzzeitversuch

Bei Oberflachenabdichtungssystemen werden ublicherweise Rekultivierungsschichten mit
Machtigkeiten zwischen 1,0 m und 2,0 m vorgesehen, so dass der Auflastbereich < 50 kPa
besonders hierfur heran zu ziehen ist. Zur besseren Beurteilung insbesondere in diesem
Spannungsbereich sind alle Versuchsergebnisse in der Abbildung 3.9 normiert dargestellt.
Dabei wird der jeweilige Messwert auf die Dicke bei 2 kPa Last bezogen und als Restdicke
in % angegeben.
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Abb. 3.9: Zusammendrickungsverhalten mehrere Dranmatten und Vliesstoffe im Kurzzeit-
versuch, Restdicke bezogen auf die Dicke bei ca. 2 kPa

Diese Abbildung zeigt, dass das Gitter gegenlber den Dréanmatten mit Kunststoffdrahten
(GG, WG) in diesem Auflastbereich eine wesentlich hdhere Steifigkeit aufweist und damit die
geringere Ausgangsdicke zumindest teilweise ausgleichen kann.

Die Langzeituntersuchungen wurden wie die Kurzeitversuche in starren, quadratischen Ver-
suchsrahmen durchgefihrt. Die zeitaufwendigen Untersuchungen wurden nur im Auflastbe-
reich zwischen 20 kPa und 80 kPa durchgeflihrt. Die Lasten wurden mit starren Belastungs-
platten aufgebracht und konstant beibehalten. Es wurde in regelmaRigen Abstanden die Di-
cke der Proben mit Feinmessuhren gemessen und so das zeitabhangige Zusammendri-
ckungsverhalten (Kriechen) bestimmt. Da Wasserlagerung das Verformungsverhalten nur
unwesentlich beeinflusst, wurden die Versuche stets mit trockenen Proben durchgefihrt.

In der Abbildung 3.9 sind die Ergebnisse von Langzeituntersuchen mit dem Produkt WG-
1200 und Beobachtungszeiten von mehr als 1000 Stunden dargestellt. Aus der Abbildung
wird ersichtlich, dass dieses Produkt anfanglich grofte Verformungen von ca. 9 bis 13 mm
und anschliefiend Kriechverformungen aufweist. Diese Kriechverformungen sind auflastab-
hangig und betragen bei einer Auflast von 20 kPa ca. 6 mm. Mit zunehmender Auflast sind
die Kriechverformungen geringer und betragen z.B. bei 80 kPa noch ca. 2 mm. Der Verlauf
der Kurven l|asst auf einen Grenzwert schlielen. Hier nicht dargestellte Versuche mit ande-
ren Produkten zeigten prinzipiell ahnliches Verhalten.
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Abb. 3.10: Langzeitversuche bei 20 kPa, 40 kPa und 80 kPa mit WG-1200

3.2.5 Zusammendriickungsverhalten unter lotrechter Last und gleichzeitiger Schub-
beanspruchung

Beim Kompressionsverhalten ist zu unterscheiden, ob zusatzlich zur Normalspannung eine

Schubspannung auf die Dranmatte einwirkt. Nach Miiller-Rochholz (1999) kann eine Schub-

beanspruchung das Zusammendriickungsverhalten beschleunigen und auch zu einem Stabi-

litdtsversagen fuhren.

Diese Lastkombination wird haufig mit der Versuchseinrichtung der sog. ,schiefe Ebene*
simuliert. Bei diesem Versuch werden die Dranmatte und die Belastungseinrichtung in einen
schwenkbaren Rahmen eingebaut und einseitig angehoben, so dass eine geneigte (schiefe)
Ebene entsteht. Die Versuche werden entweder mit zunehmender Neigung im Kurzzeitver-
such bis zum Bruch oder bei konstanter Neigung im Langzeitversuch durchgefihrt. Diese
prinzipiell realitdtsnahe Versuchsanordnung hat jedoch Grenzen hinsichtlich der Gréle der
aufbringbaren Lasten sowie hinsichtlich der Verformungen im Bereich der maximalen Scher-
beanspruchung.

Um auch das Verhalten nahe des Bruchzustandes bzw. eine Untersuchung der Restscher-
festigkeit bei groReren Verschiebewegen zu ermdglichen, wurde ein vorhandenes Grof3-
schergerat derart modifiziert, dass sowohl weggesteuerte Versuche als auch kraftgesteuerte
Versuche durchgefihrt werden kénnen.

In der Abbildung 3.11 ist das fir diese Versuche modifizierte GroRschergerat mit einer ma-
ximalen Scherflache von 50 cm x 50 cm schematisch dargestellt. Der obere Teil der Abbil-
dung sowie die untere Detaildarstellung zeigen die Einleitung der von einem Druckluftkolben
erzeugten Auflasten auf die Probe mittels einer starren Druckplatte sowie die Schubkraftein-
leitung mit strukturierten Reibplatten. Sowohl der obere Teil der Versuchseinrichtung ein-
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schlie8lich Druckluftzylinder als auch der mit einem Stutzkérper aufgefillte untere Kasten
sind horizontal verschieblich.
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Abb. 3.11: Versuchsaufbau zur Untersuchung des Zusammendriickungsverhaltens unter
lotrechter Last bei gleichzeitiger Schubbeanspruchung

Far den kraftgesteuerten Versuch wird nur der untere Kasten festgehalten und Gewichte
Uber eine Umlenkrolle an die obere Lastplatte angeschlossen. Gemessen werden die Masse
der Gewichte, die Verschiebung der gezogenen Lastplatte und die Veranderung der Dran-
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mattendicke. Die eingezeichnete horizontale Festhaltung wird bei diesem Versuchstyp ent-
fernt.

Im Fall der weggesteuerten Versuchsdurchflihrung werden die Gewichte entfernt und mit der
horizontalen Festhaltung die obere Lastplatte ausschlieRlich horizontal fixiert. Gemessen
werden der Vorschubweg, die dazu notwendige Zugkraft sowie die Veranderung der Dran-
mattendicke.

Beide Versuchsdurchflihrungen erfolgten jeweils mit 30 cm x 30 cm grof3en Probekdrpern.

Wie die Versuche mit ausschliel3lich lotrechter Last ohne gleichzeitige Schubbeanspruchung
gezeigt haben, sind Drankorper aus regelmalig oder unregelmafig angeordneten Kunst-
stoffdrahten besonders zusammendriickbar. Es wurde deswegen erwartet, dass insbeson-
dere bei dieser Produktgruppe horizontale Schubbeanspruchungen zu zuséatzlichen Veran-
derungen der Dicke und damit der Abflussleistung fihren kénnen. Der Schwerpunkt der fol-
genden Untersuchungen wurde daher auf folgende drei Produkte gelegt:

o Wirrgelege, verschweilt, Rohstoff PP, ma = 1.320 g/m? (Bezeichnung: WG-PP-1320-S)

o Wirrgelege, verschweil3t, Rohstoff PEHD, ma = 1.320 g/m? (Bezeichnung: WG-PEHD-
1320-S)

e Gleichférmiges Gelege, vernaht, Rohstoff PA, ma = 1.100 g/m? (Bezeichnung: GG-PA-
1100-N)

Da die drei Produkte jeweils unterschiedliche Dicken im unbeanspruchten Zustand aufwei-
sen, werden in den folgenden Auswertungen und Darstellungen zur besseren Vergleichbar-
keit der verschiedenen Versuche die auf den Ausgangswert bezogene Restdicke in [%] an-
gegeben. Aufgrund der Vielzahl der durchgeflihrten Versuche und der unterschiedlichen
Versuchsdurchflihrungen werden im Folgenden nur exemplarische Versuchsergebnisse gra-
fisch dargestellt.

In einer ersten Versuchsreihe wurden kraftgesteuerte Kurzzeitversuche durchgefiihrt. Dabei
wurde die Auflast zwischen 10 kPa und 40 kPa und die Horizontalkraft zwischen 10 % und
40 % der Vertikallast variiert. Diese Horizontalbeanspruchung entspricht Boschungsneigun-
gen zwischen 1:10 bis 1:2,5. Bei diesen Versuchen wurden sowohl die vertikale als auch die
horizontale Last innerhalb von 60 Sekunden aufgebracht und die Verformungen beobachtet.
Da es sich bei dieser Versuchsreihe um Vorversuche handelte, wurde die Beobachtung aus
Zeitgrinden nach ca. ein bis zwei Tagen abgebrochen. In den folgenden Abbildungen 3.12
und 3.13 sind die Versuchsergebnisse bei der Auflast 20 kPa und einer Horizontalkraft von
20 % sowie zum Vergleich ohne Horizontalkraft dargestellt. Bei den beiden Wirrgelegen WG-
PP-1320-S und WG-PEHD-1320-Sn ist die Zusammendriickung mit Restdicken von ca. 25
bis 30 % vergleichsweise grol3 und der Einfluss der Horizontalkraft mit 2 bis 4 % vergleichs-
weise gering.
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Abb. 3.12: Kraftgesteuerte Kurzzeitversuche, Auflast 20 kPa, 20 % Horizontalkraft, Produkt
WG-PP-1320-S
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Abb. 3.13: Kraftgesteuerte Kurzzeitversuche, Auflast 20 kPa, 20 % Horizontalkraft, Produkt
WG-PEHD-1320-S

Bei der Auflast von 20 kPa verhalt sich das Produkt GG-PA-1100-N mit Restdicken von 45

bis ca. 50 % steifer, jedoch ist der Einfluss der Horizontalkraft mit ca. 4 bis 8 % gréfRer als bei
den Wirrgelegen (Abbildung 3.13).
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Abb. 3.14: Kraftgesteuerte Kurzzeitversuche, Auflast 20 kPa, 20 % Horizontalkraft, Produkt
GG-PA-1100-N

Die Diagramme zeigen, dass die Verformungen sich im Beobachtungszeitraum zwar spurbar
verlangsamt haben, jedoch noch nicht vollstadndig abgeklungen sind. Der bei allen drei Pro-
dukten in der halblogarithmischen Darstellung ab einer Beobachtungszeit von ca. 5 bis 10
Stunden feststellbare, fast lineare Verlauf der Versuchskurven lasst darauf schlielen, dass
das Zusammendrickungsverhalten der Dranmatten durch nicht lineare Regressionsanalysen
extrapoliert werden kann.

In den folgenden Abbildungen sind Ergebnisse der weggesteuerten Versuche dargestellt. Bei
den weggesteuerten Versuchen wird die Horizontalkraft nicht plétzlich auf die Probe aufge-
bracht, sondern durch konstanten Vorschub kontinuierlich gesteigert. Die Auflasten betrugen
dabei wie bei den Kraft gesteuerten Versuchen 10 kPa, 20 kPa und 40 kPa. Die Versuche
wurden bei Horizontalkraften von ca. 40 % bezogen auf die Auflast in der Regel beendet. Die
Vorschubgeschwindigkeit betrug jeweils 5 mm/h. Zusatzlich wurde bei diesen Versuchsrei-
hen der Beobachtungszeitraum zwischen dem Aufbringen der Vertikallast und dem Beginn
des Vorschubes variiert. Die Versuche wurden mit 10 Minuten, 60 Minuten und ca. 14 Stun-
den Beobachtungszeitraum durchgeflihrt. Diese Versuchsreihe besteht somit fiir jedes Pro-
dukt aus neun Einzelversuchen. In der Abbildung 3.15 sind die Versuchsergebnisse mit der
Dranmatte WG-PP-1320-S und einer Vorbelastungszeit von 60 Minuten grafisch dargestellt.
Das Diagramm zeigt fir die drei Auflasten den zeitlichen Verlauf der Restdicke bis zum Zeit-
punkt t =1 Stunde ohne Einfluss der Horizontalkraft. Der vertikale Strich bei t=1 Stunde
symbolisiert den Vorschubbeginn. Die Zunahme der Horizontalkraft ist anhand der drei steil
ansteigenden Versuchskurven ablesbar, die sich auf die 2. Y- Achse mit dem Titel ,Horizon-
talkraft (%)“ bezieht. Der Einfluss der Horizontalkraft auf die Restdicke lasst sich anhand der
Veranderung der jeweiligen Kurvenverldufe, besondere bei der Auflast 10 kPa, erkennen.
Besonders deutlich wird dies in der Abbildung 3.16, die eine AusschnittvergroRerung der
Abbildung 3.15 darstellt, in der zusatzlich der Zeitsetzungsverlauf ohne Einfluss von Horizon-
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talkraften eingetragen ist. Dieser Verlauf wurde anhand von Vergleichsversuchen bzw. mit

Hilfe nicht linearer Regressionsanalysen ermittelt. Es ist erkennbar, dass der Einfluss der
Horizontalkraft mit zunehmender Auflast geringer wird.
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Abb. 3.15: Weggesteuerte Versuche, Vorschubbeginn 60 Minuten, Produkt WG-PP-1320-S,
Versuchsergebnisse
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Abb. 3.16: Weggesteuerte Versuche, Vorschubbeginn 60 Minuten, Produkt WG-PP-1320-S,
Versuchsergebnisse und Extrapolationen

In den Abbildungen 3.17 und 3.18 sind die Versuchsergebnisse und Extrapolationen fur die
Dranmatte GG-PA-1100-N dargestellt. Zur Uberpriifung der Wiederholbarkeit der Versuchs-
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ergebnisse wurde bei diesem Produkt der Versuch mit der Auflast 10 kPa doppelt durchge-
fuhrt.
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Abb.3.17: Weggesteuerte Versuche, Vorschubbeginn 60 Minuten, Produkt GG-PA-1100-N,
Versuchsergebnisse
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Abb. 3.18: Weggesteuerte Versuche, Vorschubbeginn 60 Minuten, Produkt GG-PA-1100-N,
Versuchsergebnisse und Extrapolationen
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Die Versuchsergebnisse zeigen, dass bei diesem Produkt der Einfluss der Horizontalkraft auf
das Zusammendruckungsverhalten gro3er ist als bei den Wirrgelegen.
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Die Versuche mit den unterschiedlichen Beobachtungszeiten vor Beginn des Vorschubes
fuhrten zu keinen weiteren Erkenntnissen hinsichtlich des Einflusses der Horizontalkraft auf
die Restdicke.

Die kraftgesteuerten Versuche wurden in der Regel beim Erreichen der Laststufe 40 % (Nei-
gung 1:2,5) beendet. Dazu waren Vorschubwege zwischen 10 bis 20 mm notwendig. Die
Versuche konnten somit vergleichsweise schnell durchgeflinrt werden, lieferten aber keine
Aussagen hinsichtlich des Kriechverhaltens bei konstanter Last.

Als weiterer Versuchstyp wurden sog. Laststeigerungsversuche durchgefihrt. Bei diesem
Versuchstyp wurde wie beim Kraft gesteuerten Kurzzeitversuch wiederum die obere Last-
platte mittels Gewichten gezogen. Die Proben wurden in der Regel 20 Stunden vorbelastet
und anschlieBend die Horizontalkraft bis zur Laststufe 40 % in vier gleichen Stufen erhoht.
Jede Laststufe wurde so lange konstant beibehalten und die Verformungen beobachtet, bis
eine Extrapolation der Verformungen maoglich war. Die vierte Laststufe wurde Uber ca. 100
Stunden konstant beibehalten. In der Abbildung 3.19 sind die Versuchsergebnisse und die
zugehdrigen Extrapolationen sowie die festgestellten Verschiebungen flr das Produkt WG-
PP-1320-S bei der Auflast 20 kPa dargestellt.
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Abb. 3.19: Laststeigerungsversuch, Auflast 20 kPa, Produkt WG-PP-1320-S, Versuchser-
gebnisse und Extrapolationen

Die in der Abbildung 3.20 dargestellten Ergebnisse mit der Dranmatte GG-PA-1100-N zeigen
auch hier wiederum, dass dieses Produkt durch horizontale Beanspruchungen starker ver-
formt wird.
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Abb. 3.20: Laststeigerungsversuch, Auflast 20 kPa, Produkt GG-PA-1100-N, Versuchser-
gebnisse und Extrapolationen

Anhand von Mittelwertbildungen und Regressionsanalysen wurde versucht, flr die drei un-
tersuchten Produkte die Vielzahl der unterschiedlichen Versuchsreihen auszuwerten und den
Einfluss der Horizontalbeanspruchung auf die Restdicke rechnerisch zu ermitteln. Die Er-
gebnisse sind in der Tabelle 3.3 zusammengestellt:

Auflast [kPa]
10 kPa? 20 kPa2? | 40 kPa?
WG-PP-1320-S
10 % 25% 0,9 % <1,0%
Horizontallast 20 % 3,5 % 16% <1.0%
Laststufen 30 % 4.5 % 2,4 % <1,0%
40 % 5,6 % 4,3 % 1,0 %
WG-PEHD-1320-S
10 % 0,4 % 0,7 % <1,0%
Horizontallast 20 % 0.7 % 14 % <10%
Laststufen 30 % 1,6 % 2,1 % <1,0%
40 % 2,7 % 3,5 % 1,0 %
GG-PA-1100-N
10 % 1,0 % 5% <1,5%
Horizontallast 20 % 3.0 % 7.5 % <15%
Laststufen 30 % 6,0 % 10 % <1,5%
40 % >11,0 % 13,5 % 1,5 %

Tab. 3.3: Einfluss der Horizontalbeanspruchung
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3.2.6 Zusammenfassung

Die Versuchsergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Der weggesteuerte Versuch lasst sich vergleichsweise schnell durchfiihren, kann aber nur
zur tendenziellen Einteilung bzw. Beurteilung des Produktverhaltens herangezogen wer-
den.

- Der kraftgesteuerte Kurzzeitversuch ist ebenfalls vergleichsweise schnell durchzuflihren,
bendtigt jedoch eine grofte Anzahl von Einzelversuchen und sollte zumindest exempla-
risch lange Beobachtungszeiten zur Absicherung von notwendigen rechnerischen Extra-
polationen mittels nichtlinearer Regression aufweisen.

- Durch die Anwendung des Laststeigerungsversuchs bietet sich die Mdglichkeit, die An-
zahl der Einzelversuche gegentiber den Kraft gesteuerten Versuchen zu reduzieren, wo-
bei auch bei diesem Versuchstyp auf eine ausreichende Beobachtungszeit der einzelnen
Laststufen, insbesondere aber der héchsten Laststufe, geachtet werden muss.

- Die Wirrgelege wurden bereits bei niedrigen Lasten vergleichsweise stark zusammenge-
drickt, wobei die sich dann ausbildende Verspreizung der einzelnen Kunststoffdrahte zu
einer vergleichsweise geringen Zunahme der Verformungen unter Einwirkung von Hori-
zontallasten gefuhrt hat.

- Aufgrund der Anordnung und der Struktur der Kunststoffdrahte bei dem gleichférmigen
Gelege weist dieses zunachst eine vergleichsweise hohe Steifigkeit auf. Diese Struktur
kann jedoch schon bei geringen Horizontalbeanspruchungen beeintrachtigt werden, wo-
durch insbesondere bei niedrigen Auflasten der Einfluss von Horizontalkraften auf die Di-
cke vergleichsweise grol} ist.

- Wird die Struktur der gleichformigen Gelege bereits durch hohe Auflasten ohne Horizon-
talbeanspruchung beeintrachtigt, so dass ahnlich wie bei einem Wirrgelege die Kunst-
stoffdréahte sich gegenseitig verspreizen, kann der Einfluss von Horizontallasten auf die
Restdicke weitgehend vernachlassigt werden.

- Bei den Produkten mit Drankorpern aus Dreieckstrukturen bzw. Gittern/Geonetzen war
der Einfluss von Horizontalkraften auf die Dicke vernachlassigbar gering.

3.3 Hydraulisches Verhalten der Dranmatten

3.3.1 Vorbemerkungen

Wie die bisher beschriebenen Untersuchungen zum mechanischen Verhalten von Dranmat-
ten gezeigt haben, weisen diese, insbesondere Produkte mit einem Drankern aus Kunst-
stoffdrahten, ein zeitabhangiges Zusammendriickungsverhalten auf.

Zwischen der FlieRgeschwindigkeit und dem FlieBwiderstand in der Dranmatte besteht kein
linearer Zusammenhang, so dass das Filtergesetz nach Darcy fir Dranmatten in der Regel
nicht anwendbar ist. Dies kann man z.B. bereits aus den Herstellerangaben der Tabelle 3.1
ableiten, in der fur einige Produkte die Abflussleistungen bei gleicher Dicke flr unterschied-
liche Gradienten angegeben sind. Ware Darcy glltig, so misste sich bei einer Erhéhung des
Gradienten von i = 0,1 auf i = 1 die 10- fache Abflussleistung ergeben. Tatsachlich wurde
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z.B. beim Produkt WG-100 (Aufbau: MeV200-WG600-MeV200) statt der 10-fachen nur die 4-
fache Abflussleistung festgestellt. Es kann deswegen davon ausgegangen werden, dass
innerhalb des Drankerns keine laminaren Strémungsverhaltnisse vorliegen, so dass die
Stromungswiderstande mit zunehmender FlieRgeschwindigkeit Uberproportional ansteigen.
Deswegen ist bei Dranmatten der Ansatz von flachenbezogenen Durchlassigkeitsbeiwerten
analog zu den mineralischen Dranschichten nicht sinnvoll. Fir Dranmatten sollte der Kenn-
wert der Transmissivitat oder der Abflussleistung [I/(sm)] benutzt werden, wobei diese in Ab-
hangigkeit von der Auflast (Dicke) und dem hydraulischen Gradient bestimmt werden muss.

3.3.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Zur Untersuchung der Durchlassigkeitseigenschaften von Dranmatten und von Geotextilien
wird der in Abbildung 3.21 dargestellte Versuchsaufbau benutzt. Mit diesem Versuchsaufbau
kénnen Durchlassigkeitsversuche in Anlehnung an DIN 60500 (Teil 7) und in Anlehnung an
DIN EN ISO 12958 durchgefihrt werden.
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Abb. 3.21: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Durchlassigkeitseigenschaften

Zur Untersuchung wird der in der Abb. 3.21 dargestellte Versuchsaufbau benutzt, der sich
aus der Durchlassigkeitszelle, den Einrichtungen zur Steuerung des hydraulischen Druckes
und entsprechenden Messeinrichtungen zusammensetzt. Die Durchlassigkeitszelle besteht
aus drei Raumen, die jeweils durch Tauchwande voneinander getrennt sind. Im in der Mitte
liegenden Probenraum wird die zu untersuchende Dranmatte eingebaut und mit einem Block
so belastet, dass ausschlielich eine horizontale Durchstrémung der Probe ermdglicht wird.
Durch Messung der Differenz zwischen der oberstromigen und der unterstromigen Druckhé-
he wird der hydraulische Gradient ermittelt. Die Versuche werden mit entliftetem Wasser
durchgeflhrt. Dies ist besonders bei Untersuchungen im Bereich niedrigen Gradienten von
Bedeutung.



42

Mittels einer Belastungseinrichtung kann eine Auflast auf die Probe aufgebracht werden. Die
Dicke der Proben wird mit Feinmessuhren gemessen. Die Versuche kénnen mit einer hé-
henverschieblichen Belastungseinrichtung und konstanter Auflast oder mit einer wahrend
des Versuches fixierten Belastungseinrichtung und konstanter Probendicke durchgefiihrt
werden.

Infolge der Steifigkeit von Zellenboden und Belastungseinrichtung ergibt sich eine starre Bet-
tung der Probe. Zur Simulation der Nachgiebigkeit von angrenzenden Bodenschichten wur-
den auch Versuche mit zusatzlich eingebauten, nachgiebigen Gummiplatten durchgefuhrt.

Es wurden wie bei den Untersuchungen Uber das Zusammendriuckungsverhalten unter lot-
rechter Last u.a. folgende Produkte untersucht:

o Wirrgelege, verschweillt, Rohstoff PP, ma = 1.200 g/m? (Bezeichnung: WG-1200)

¢ Gleichférmiges Gelege, adhasiv gebundene Vliesstoffe, Rohstoff PA, ma = 700 g/m?
(Bezeichnung: GG-700)

o Geogitter mit adhasiv gebundenen Vliesstoffen (Bezeichnung: Gitter)

o Mechanisch verfestigter Vliesstoff, Rohstoff PP, ma = 500 g/m? (Bezeichnung MeV-

500)

e Mechanisch verfestigter Vliesstoff, Rohstoff PES, ma = 800 g/m? (Bezeichnung MeV-
800)

¢ Mechanisch verfestigter Vliesstoff, Rohstoff PP, my = 2000 g/m? (Bezeichnung MeV-
2000)

Neben den verschiedenen Dranmatten mit jeweils unterschiedlichem Aufbau des Drankerns
wurden auch Vliesstoffe mit unterschiedlichen Flachenmassen untersucht. Anhand der er-
ganzenden Untersuchungen mit den Vliesstoffen sollte geprift werden, ob z.B. eine dicke
Schutzlage fur die KDB aus einem Vliesstoff nicht bereits ausreichende Abflussleistungen
aufweist.

3.3.3 Versuchsergebnisse

In einer ersten Versuchsreihe wurden Versuche mit konstanter Auflast und starrer Bettung
durchgefiihrt. Wie in den Abschnitten iber das Zusammendriickungsverhalten mit und ohne
Schubbeanspruchung bereits beschrieben, waren insbesondere bei Wirrgelegen und gleich-
formigen Gelegen auch nach langen Beobachtungszeitrdumen noch Veranderungen der
Probendicken festzustellen, was zu einer entsprechenden Beeinflussung der hydraulischen
Leistungsfahigkeit flhrte. Eine Versuchsdurchfiihrung nach diesem Prinzip wiirde deswegen
vorab lange Vorbelastungszeiten der Proben innerhalb der Durchlassigkeitszellen erfordern
und damit den mdglichen Untersuchungsumfang einschranken. Zudem bietet dieser Ver-
suchsaufbau nicht die Moglichkeit einer gleichzeitigen Schubbeanspruchung, da die daraus
resultierende Horizontalverschiebung zu Umlaufigkeiten flihren wiirde. Die Versuchsreihe mit
konstanter Auflast wurde deswegen nach einigen Vorversuchen eingestellt und nicht weiter
verfolgt.

Versuche mit weicher Bettung kénnten das tatsachliche Verhalten im Bauwerk realitdtsnaher
beschreiben. Durch eine starre Bettung werden namlich Auflasten auf die steiferen Struktu-
ren (Kunststoffdrahte, Gitter, Noppen) konzentriert und die Vliesstoffe zwischen diesen Auf-
lagerpunkten entlastet. Es ist jedoch denkbar, dass bei eher gleichmaliger Auflast die Vlies-
stoffe je nach Verbindungsart und Abstand der Auflagerpunkte in die Hohlraume gedruckt
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werden und so den FlieRBquerschnitt und damit die hydraulische Leistungsfahigkeit beein-
trachtigen. Tatsachlich wurde bei den Untersuchungen eine Abnahme der Abflussleistungen
einer Dranmatte mit Wirrgelege je nach Auflast zwischen 7,5 % und 20,5 % bei einseitig wei-
cher Bettung und um bis zu 31 % bei beidseitig weicher Bettung festgestellt. Bei dem Geogit-
ter-Produkt reduzierte sich die Abflussleistung bei einseitig weicher Bettung um bis zu 38 %.
Ein weiteres Produkt (Dreiecksstruktur) wies bei einseitig weicher Bettung unerwartet eine
ca. 36 % hohere, bei beidseitig weicher Bettung eine um bis zu 12,5 % geringere Abflussleis-
tung auf.

Ahnlich wie Polymere weist auch der in der Norm vorgeschriebene Gummi ein zeitabhangi-
ges Verformungsverhalten auf, so dass obige Versuchsergebnisse, die auflastabhangig
durchgefiihrt wurden, auch durch Kriechverformungen beeinflusst sein kdnnen. Eine eindeu-
tige Bewertung der Einflisse ist auf der Grundlage dieser Versuchsergebnisse nicht mdglich.
Die Versuchsergebnisse zeigen jedoch, dass der in den GDA- Empfehlungen fur lokale Ver-
formungen vorgeschlagene Sicherheitsbeiwert FS,y von (1,0 —) 1,5 diese Einflussgrofie aus-
reichend erfasst.

Fir eine genaue Beurteilung der hydraulischen Leistungsfahigkeit von Dranmatten ist aus
den erlauterten Problemen mit den anderen Versuchsrandbedingungen ausschlieBlich die
dickenabhangige Versuchsdurchfiihrung in Kombination mit entsprechenden Untersuchun-
gen zum mechanischen Verhalten gemal Abschnitt 3.2 zielfuhrend. Bei diesen Versuchen
werden die Proben bis zu der entsprechenden Dicke mit der Belastungseinrichtung zusam-
mengedriickt und die Belastungseinrichtung anschlieend fixiert. Die Versuche wurden nur
mit starrer Bettung durchgeflihrt, da eine Kriechneigung der Gummischichten zu einer unge-
wollten Entspannung der Proben gefiihrt hatte.

Die Versuche wurden in der Regel mit hydraulichen Gradienten von i = 0,1 bis i = 2 durchge-
fihrt. In den folgenden Abbildungen 3.22 — 3.27 sind die Abflussleistungen fir verschiedene
Probendicken und hydraulische Gradienten sowie das Zusammendrickungsverhalten bei
lotrechter Last (Kurzzeitversuch) dargestellt. Das Langzeitzusammendrickungsverhalten ist
dabei nicht berucksichtigt.
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Abb. 3.22: Abflussleistungen von WG-1200
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Abb. 3.23: Abflussleistungen von GG-700
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Abb. 3.26: Abflussleistungen von MeV-800
—~ 1 - - 1000
= ==
3 =
= L "
£ 0,1 g — 100 &
(@)] ) pe - X
C v p S
=) £
2 A 7
% 0,01 x 10 S
7)) & -
=)
Ne)
< 0,001 —— 1'1/1 ——————— 1
0 5 10 15 20 25
Dicke in mm
= i=0.1 - i=0.5 —= =1
—— =2 —i=5 — Last-Dicke

Abb. 3.27: Abflussleistungen von MeV-2000

Die beiden Produkte WG-1200 und GG-700 weisen bei niedrigen Auflasten besonders hohe
Abflussleistungen > 1 I/sm auf. Beim Gitter kann die Abflussleistung aufgrund der ver-
gleichsweise grofRe Steifigkeit bis zur Auflast von ca. 60 kPa ebenfalls als hoch (> 0,3 I/sm)
beurteilt werden. Die Abflussleistung der Vliesstoffe ist deutlich geringer. In der Tabelle 3.4
sind kennzeichnende Versuchsergebnisse vergleichend zusammengestellt:
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Abflussleistung bei i = 1

Produkt 20 kPa 100 kPa Abnahme
WG-1200 2,8 0,4 86 %
GG-700 3,7 0,5 87 %
Gitter 0,9 0,12 87 %
MeV-500 0,06 0,02 66 %
MeV-800 0,03 0,01 66 %
MeV-2000 0,12 0,04 73 %

Tab. 3.4: Abflussleistungen im Vergleich

3.3.4 Ergebnisse Deponie Kienberg

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden auf der Deponie Kienberg Dranmatten nach
einer Liegezeit von ca. 6 Jahren ausgegraben, visuell Uberprift und Proben zur Untersu-
chung der Abflussleistung entnommen. Die visuelle Uberpriifung ergab keine Hinweise auf
Beeintrachtigung der Funktion. Die hydraulischen Untersuchungen der ausgebauten Proben
wurden mit konstanten Dicken und starrer Bettung durchgefiihrt. Zum Vergleich wurden fab-
rikneue Vergleichsmuster ebenfalls geprift. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 3.28 bis

3.30 dargestellt.
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Abb. 3.28: WG-1200, Vergleich der Abflussleistung der ausgebauten (A) mit einer neuen

Probe (R)
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Abb. 3.29: GG-700, Vergleich der Abflussleistung der ausgebauten (A) mit einer neuen Pro-
be (R)
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Abb. 3.30: MeV-500, Vergleich der Abflussleistung der ausgebauten (A) mit einer neuen
Probe MeV-500 (R)

Aus den Abbildungen ist ersichtlich, dass die hydraulische Leistungsfahigkeit der neuen Pro-
ben und der ausgebauten Proben in der gleichen GréRenordnung liegt und durch die mehr-
jahrige Liegezeit kaum abgenommen hat.
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Bei WG-1200 sind beim hydraulischen Gradienten von i = 1 die Versuchsergebnisse iden-
tisch. Bei i = 0,1 erreichten die ausgebauten Proben geringflgig héhere Abflussleistungen.
Bei diesem Produkt und der vorliegenden Beobachtungszeit kénnten somit die Abminde-
rungsfaktoren fiir biologische und chemische Einwirkungen FSgc und FScc jeweils mit 1,0
angesetzt werden. Die Versuchsergebnisse mit GG-700 zeigten ein identisches und mit
MEV-500 ein ahnliches Verhalten.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde das bestehende Testfeld in Kienberg, bei
dem mehrere geosynthetische und mineralische Dransysteme eingebaut wurden, messtech-
nisch bestlckt. Dabei wurden u.a. Abflussleistungen der einzelnen Dransysteme mit Kipp-
waagen gemessen und kontinuierlich aufgezeichnet. In der Abbildung 3.31 ist fiir ein extre-
mes Regenereignis mit insgesamt fast 90 mm Niederschlag innerhalb von ca. 36 Stunden
die Abflussleistung eines der Testfelder mit einer Dranmatte und zum Vergleich ein Testfeld
mit einer mineralischen Dranschicht dargestellt:
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Abb. 3.31: Abflussmessungen der Dranmatte WG-1200 im Vergleich zu einer mineralischen
Dranschicht (Pfingsten 1999)

Wie anhand der abgebildeten Messergebnisse beispielhaft abgeleitet werden kann, liegen
die Abflussleistungen der verschiedenen mineralischen und geosynthetischen Dransysteme
sowohl bei normalen als auch bei dauerhaften, extremen Regenereignissen (Pfingsten 1999)
in etwa gleicher GréRenordnung, so dass sich unter den dortigen Randbedingungen eine
Gleichwertigkeit der mineralischen und der geosynthetischen Dransysteme im langjahrigen
Feldversuch gezeigt hat.

3.3.5 Bemessung von Dranmatten

Zur Bemessung von geosynthetischen Dranmatten wird nach den GDA- Empfehlungen die
Dréanspende genw der im Versuch bestimmten Abflussleistung gex, gegenibergestellt, wobei
diese um Sicherheitsfaktoren vermindert wird. Die Dranspende wird in der Regel unabhéangig
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vom Wasserhaushalt der Rekultivierungsschicht nur in Abhangigkeit von der Lange der Bo-
schung und von der maximal zu erwartenden Regenspende ermittelt.

Qentw = Jexp [1/(FSin FScr FScc FSac FSsy)]

mit

FSin = Sicherheitsbeiwert fir lokale Verformungen (1,0 — 1,5)

FScr = Sicherheitsbeiwert fiir Kriechverformungen (1,2 — 1,4)

FScc = Sicherheitsbeiwert fir chemische Ausfallungen (1,0 — 1,2)

FSgc = Sicherheitsbeiwert fur biologische Einwirkungen (1,2 — 1,5)

FSsy = Sicherheitsbeiwert fir allgemeine Systemunsicherheiten (1,0 — 2,0)

Die Sicherheitsbeiwerte sollen neben den allgemeinen Systemunsicherheiten die Kriechver-
formungen, die biologischen und chemischen Beeintrachtigungen und lokale Verformungen
bertcksichtigen. In Klammern sind Erfahrungswerte von Koerner (1998) angegeben, die ur-
springlich fur Produkte mit Geogittern/ Geonetzen erarbeitet wurden. Die Angaben sind aus
den GDA- Empfehlungen enthommen.

Der Nachweis beinhaltet nur den Vergleich der Abflussleistung mit der Regenspende im sta-
tionaren Zustand und gibt keine Hinweise Uber Aufstauhdhen oder zeitabhangige Einstau-
vorgange.

Bei mineralischen Dranschichten werden Aufstauhdhen mit dem Rechenverfahren nach Le-
saffre vorgenommen, das jedoch flr Dranmatten nicht geeignet erscheint. Von Saathoff
(1999) wurde ein instationarer Rechenansatz vorgeschlagen, der das Speichervermégen
(Porenraum) berucksichtigt, wobei die Abflussleistung vereinfachend unabhangig vom
durchstromten Querschnitt in der Dranmatte stets in voller Hohe angesetzt wurde. Diese
Vereinfachung Uberschatzt gerade in der Einstauphase des Drankdrpers zu Beginn von Re-
genereignissen die Abflussleistung und berschatzt damit die Zeit bis zur vollstindigen Sat-
tigung der Dranmatte. Vergleichsberechnungen, bei denen die Abflussleistungen in Abhan-
gigkeit vom geflllten Porenraum angesetzt wurden, ergaben fur das in Saathoff (1999) vor-
gestellte Beispiel eine vollstandige Sattigung der Dranmatte statt nach 32 Stunden bereits
nach 23 Stunden. Je nach Anwendungsfall kénnen jedoch besonders mit instationaren Be-
rechnungsansatzen wirtschaftlich optimierte Losungen erarbeitet werden.

Die Angaben in den GDA- Empfehlungen zu den Sicherheitsfaktoren kénnen als Abschat-
zung verwendet werden, jedoch sind experimentell produktspezifisch ermittelte Faktoren
vorzuziehen. Insbesondere der Sicherheitsfaktor FScr zur Berlicksichtigung der Kriechnei-
gung sollte aus entsprechenden Untersuchungen abgeleitet werden. So ist beim Produkt
WG-1200 in Anlehnung an Abbildung 3.28 bei einer Auflast von 20 kPa mit Kriechverfor-
mungen von ca. 5 mm und einer Abnahme der hydraulisch wirksamen Dicke von 15 mm auf
10 mm zu rechnen. Demzufolge nimmt die Abflussleistung von 0,8 I/sm auf 0,15 I/sm ab.
Diese Abnahme wiirde einen Abminderungsfaktor FScr = 5,4 erfordern.

Die Untersuchungsergebnisse mit den Proben aus Kienberg haben gezeigt, dass die biolo-
gischen und chemischen Einwirkungen bei einem Oberflachenabdichtungssystem durch die
Sicherheitsfaktoren FScc = 1,0 bis 1,2 und FSgc = 1,2 — 1,5 gemall GDA- Empfehlungen
Uberschatzt werden, so dass die Anwendung der jeweils unteren Grenzwerte vorgeschlagen
wird.
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Zur Berlcksichtigung der lokalen Verformungen, z.B. infolge Bettungseinfliisse, sollte der
obere Grenzwert von FS\y = 1,5 angewendet werden.

3.4 Zusammenfassung

Die Untersuchungen zum hydraulischen Verhalten von Dranmatten ergaben unter den
Randbedingungen von Oberflachenabdichtungssystemen vergleichsweise hohe Abflussleis-
tungen, so dass sie als gleichwertige Alternative zu mineralischen Dranschichten eingesetzt
werden konnen. Diese Gleichwertigkeit im Hinblick auf die hydraulische Leistungsfahigkeit
konnte auch durch Messungen im Testfeld der Deponie Kienberg belegt werden.

Im Rahmen dieser Forschung wurden umfangreiche Untersuchungen zum mechanischen
und hydraulischen Verhalten von Dranmatten in Oberflachenabdichtungssystemen durchge-
fuhrt und mit Erfahrungen aus der Praxis sowie Messungen in Testfeldern erganzt. Die Un-
tersuchungsergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Dranmatten weisen in der Regel ausreichende Scherfestigkeiten auf, so dass die Stand-
sicherheit von Béschungen bis zur Neigung 1:3 ohne zusatzliche Bewehrungslagen nach-
gewiesen werden kann. Strukturzusammenbriiche wurden trotz groRer Zusammendri-
ckungen insbesondere in Kombination von lotrechter Last mit zusatzlicher Schubbean-
spruchung bei Ublichen Bdschungsneigungen nicht festgestellit.

- Dranmatten sind in der Regel ausreichend hydraulisch leistungsfahig, so dass im Regel-
fall eine ausreichende Abflussleistung nachgewiesen werden kann. Beim Nachweis soll-
ten jedoch keine Sicherheitsbeiwerte analog FScr der GDA- Empfehlungen, sondern Er-
kenntnisse aus Langzeituntersuchungen Anwendung finden.

- Ausgrabungen zeigten nur eine vernachlassigbar geringe Beeintrachtigung der Abfluss-
leistung infolge chemischer und biologischer Einwirkungen.

- Die Messungen im Testfeld der Deponie Kienberg belegen auch bei extremen Regener-
eignissen die Gleichwertigkeit zu mineralischen Dransystemen.

- Da keine allgemeinen Zulassungen vorliegen, ist die Eignung projektspezifisch z.B. auf
der Grundlage von den flir geosynthetische Tondichtungsbahnen erarbeiteten Kriterienka-
talogen nachzuweisen.
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4 Bemessung mineralischer Dranschichten

41 Allgemeines

Fiar den Entwurf und die Bemessung von Dranschichten in Oberflachenabdichtungssyste-
men sind folgende drei Fragestellungen zu betrachten:

e Standsicherheit der Béschung

o Filterstabilitat zwischen der Rekultivierungsschicht und der Dranschicht
e Hydraulische Leistungsfahigkeit

Diese drei Fragestellungen sind dabei nicht unabhangig voneinander zu behandeln und be-
einflussen sich teilweise gegenseitig. In besonderem Umfang hangt die Filterstabilitat der
Rekultivierungsschicht zur Dranschicht von den erforderlichen Durchlassigkeitseigenschaften
und damit der Korngréfienverteilung der Dranschicht ab. Nach den Anforderungen der TA
Abfall bzw. TA Siedlungsabfall muss die mineralische Dranschicht eine Dicke von 30 cm und
einen Durchlssigkeitsbeiwert von mindestens k =1 - 10° m/s aufweisen. In der Abb. 4.1
sind typische Korngrofienverteilungen einer Rekultivierungsschicht (RS) und einer minerali-
schen Dranschicht nach TA Siedlungsabfall (GE) dargestellt.
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Abb. 4.1: Typische KorngréRenverteilungen von Dranschicht (GE) und Rekultivierungs-
schicht (RS)

Es ist offensichtlich, dass diese beiden Boden (RS und GE) nicht filterstabil zueinander sein
kdnnen, so dass zusatzliche Filterschichten oder geotextile Filter notwendig werden. Zum
Vergleich wurde ein weitgestufter Kies (GW) als alternatives Dranmaterial mit dargestellt,
das zwar eine geringere Durchlassigkeit besitzt, aber auch filtertechnisch unproblematischer
zu den typischen Rekultivierungsboden (oftmals gemischkdrnige Boden) ist.
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Es ist deswegen eine wesentliche Fragestellung bei Modifizierungen des Oberflachenabdich-
tungssystems nach TA Siedlungsabfall die nach dem tatsachlich erforderlichen Durchlassig-
keitsbeiwert der Entwasserungsschicht oberhalb des Abdichtungssystems. Erst bei geringe-
ren Werten als k = 1 - 10° m/s kann eine Anderung des Schichtaufbaus und der Schichtma-
terialien in Betracht gezogen werden.

In der Praxis der Bemessung von Dran- und Entwasserungsschichten sind verschiedene
Ansatze bekannt, wobei der Ansatz nach Lesaffre die meiste Verbreitung gefunden hat. Im
Rahmen einer theoretischen Arbeit wird dieser Ansatz mit Berechnungen des Wasserabflus-
ses in konventionellen Entwasserungsschichten nach der Finite Elemente Methode verglei-
chend untersucht, wobei Parameterstudien unter Variation der Neigungsverhaltnisse, der
Entwasserungs- bzw. Haltungslangen sowie der Durchlassigkeit der Entwasserungsschicht
erfolgen. Des weiteren werden Betrachtungen zur Standsicherheit unter Berucksichtigung
von Strémungskraften und unterschiedlicher Aufstauhdhen in den Dranschichten angestellt.

4.2 Bemessung von mineralischen Dranschichten

Eine hohe Standsicherheit und eine hohe hydraulische Leistungsfahigkeit sind im Prinzip
gegenlaufige Anforderungen und stellen daher einen Optimierungsprozess dar, in dem beide
Aspekte in einem ausreichendem Male sicherzustellen sind. Mit zunehmender B&schungs-
neigung steigt der hydraulische Gradient an, die Abflussleistung eines Dransystems erhoht
sich. Die zunehmende Bdschungsneigung verringert jedoch die Standsicherheit des Abdich-
tungssystems. Handelt es sich um flache Bereiche, ist die Standsicherheit hoch, aber die
Wasserableitung unguinstig. Deswegen wird eine Mindestneigung von 5% vorgeschrieben.
Die in der Dranschicht anfallende Regenspende muss im freien Gefalle, also mit einer maxi-
malen Aufstauhéhe von 30 cm entsprechend der Dicke der mineralischen Dranschicht abge-
fuhrt werden.

4.3 Standsicherheit

Bei der Berechnung der Standsicherheit der Oberflachenabdichtungssysteme missen prin-
zipiell ebene Gleitflachen in den Schichten des Oberflachenabdichtungssystems und tiefer-
reichende gekrimmte Gleitflachen untersucht werden. In der Regel sind béschungsparallele,
ebene Gleitflachen fir die Berechnung der Standsicherheit maflgebend.

Der ubliche Nachweis geht von einem Grenzzustand in der Boschung aus, bei dem sich akti-
ver und passiver Erddruck aufheben. Die Berechnung wird unter Ansatz einer "unendlichen
Gleitfuge" durchgefihrt. Im Nachweis werden folgende Krafte gemaf Abb. 4.2 angesetzt:
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Abb. 4.2: Berechnung der Standsicherheit des Oberflachenabdichtungssystems

Unter Ansatz dieser Sicherheitsdefinition wurden Vergleichsberechnungen durchgefiihrt,
wobei die Rekultivierungsschicht mit einer Dicke von 1,0 m und einer Wichte y = 20 kPa?
angesetzt wurde. Als malgebender Scherwiderstand wurde dabei ein Reibungswinkel
von 6 = 30° angenommen. Regenspende, Boschungslange und Durchlassigkeitsbeiwert der
Dranschicht beeinflussen die maximale Aufstauhdhe h'..x und damit die Stromungskraft S.
Der maximale Aufstau in der Dranschicht wurde nach dem Verfahren von Lesaffre (GDA
Empfehlungen, 1997) ermittelt. Die Dranspende wurde nach den Hinweisen der GDA- Emp-
fehlung zwischen 10 mm/d und 20 mm/d variiert. Zusatzlich zu diesen beiden flir Gibliche Re-
kultivierungsbdden realistischen Dranspenden wurde ein Vergleich mit 50 mm/d durchge-
fuhrt. In der Abb. 4.3 sind die Standsicherheiten fur eine 50 m, in der Abb. 4.4 fir eine 30 m
lange Boschung dargestellt, wobei die Dranschicht mit einer Dicke von 30 cm und einem
Durchléssigkeitsbeiwert von k = 1 - 10 m/s entsprechend dem Regelsystem nach TA Sied-
lungsabfall (1993) angesetzt wurde.
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Abb. 4.3: Boschungsstandsicherheit in Abhangigkeit von der Béschungsneigung, Dran-
schicht nach TA Siedlungsabfall, Béschungslange L = 50 m (& = 30°, v, = 10 mm/d)
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Abb. 4.4: Béschungsstandsicherheit in Abhangigkeit von der Béschungsneigung, Dran-
schicht nach TA Siedlungsabfall, Béschungsléange L = 30 m (5 = 30°, v, = 10 mm/d)
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Bei der 50 m langen, flacher als 1:10 geneigten Béschung und der extrem hohen Dranspen-
de von 50 mm/d Uberschreitet die Aufstauhdhe h',.x den zuldssigen Wert von 30 cm. Die
Standsicherheit der Béschung ist jedoch auch fir diesen Fall gewahrleistet. Aus diesen Er-
gebnissen kann weiterhin gefolgert werden, dass ortlich und zeitlich begrenzt auftretende
Uberdriicke (Aufstauhéhen > 30 cm) nicht zu einem Versagen der Bdschung fiihren werden.

Abweichend von den strikten Vorgaben der TA Siedlungsabfall (1993) wurden auch Ver-
gleichsberechnungen mit geringeren Durchldssigkeiten der Dranschicht durchgefihrt. In der
Abb. 4.5 ist exemplarisch die Standsicherheit einer 50 m langen Bdschung bei einer
Dranspende von v, = 10 mm/d dargestellt:
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Abb. 4.5: Bdschungsstandsicherheit in Abhangigkeit von der Béschungsneigung und der
Durchlassigkeit der Dranschicht, v, = 10 mm/d, Boschungslange L = 50 m (6 = 30°)

Die Abbildung zeigt, dass die Standsicherheit der Béschung auch bei vom Regelsystem ab-
weichenden Durchlassigkeiten gewahrleistet ist. Problematisch wird die Standsicherheit in
der Regel erst bei Neigungen grél3er als 1:3.

Der Einfluss des Verbundreibungswinkels auf die Boschungsstabilitat ist fur die Standsicher-
heit von entscheidender Bedeutung. Der bei den oben dargestellten Berechnungsergebnis-
sen angenommene Reibungswinkel von & = 30° wird in der Regel erreicht, sollte aber expe-
rimentell in allen Schichten sowie in allen Schichtgrenzen nachgewiesen werden.

In der Abb. 4.6 wird analog zur Abb. 4.3 (B&schungslange 50 m, v, = 10 mm/d) die Standsi-
cherheit bei einem malRgebenden Reibungswinkel von & = 20° dargestellt.
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Abb. 4.6: Béschungsstandsicherheit in Abhangigkeit von der Béschungsneigung, Dran-
schicht nach TA Siedlungsabfall (1993), Béschungslange L = 50 m (5 = 20°, v, = 10 mm/d)

Die Abbildung zeigt, dass erst ab einer Béschungsneigung von flacher als 1:4 bzw. 25% eine
ausreichende Standsicherheit gegeben ist. Die Dranspende hat wiederum nur geringen Ein-
fluss auf die Standsicherheit und deutet auch hier wieder darauf hin, dass der Stromungs-
druck in der Boschung sehr gering ist.

Bei dem rechnerischen Ansatz der "unendlichen Gleitfuge" wird davon ausgegangen, dass
sich abtreibende und stitzende Erddruckkraft aufheben. Diese Vereinfachung kann nur an-
gesetzt werden, wenn diese Erddruckkraft am Boschungsful® durch einen Stltzwall oder ent-
sprechende konstruktive Losungen aufgenommen werden kann.

Zusammenfassend kann aus obigen Berechnungen und Darstellungen gefolgert werden,
dass die Standsicherheit von Béschungen in Oberflachenabdichtungssystemen mit minerali-
schen Dranschichten in der Regel nur von den Scherfestigkeiten in den einzelnen Bestand-
teilen und Grenzschichten sowie von der Béschungsneigung abhangt. Die hydraulische Leis-
tungsfahigkeit der Dranschicht (k- Wert) oder die Starke des Regenereignisses beeinflusst

die Standsicherheit nur wenig.

4.4 Hydraulische Leistungsfahigkeit

441 Nachweise und Bemessung

Eine Bemessung der Dranschicht (Dicke, Durchlassigkeitsbeiwert, Béschungslange und -
neigung) im Hinblick auf die hydraulische Leistungsfahigkeit wird derzeit in der Regel nicht
durchgeflihrt. Dies liegt an der strengen Anforderung der TA Siedlungsabfall (1993), dass die
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mineralische Dranschicht eine Dicke von mindestens 30 cm und einen Durchlassigkeitsbei-
wert k von mindestens 1-10° m/s aufweisen muss.

Als Nachweise sind demnach nur die experimentelle Bestimmung der Durchlassigkeit und
die Nachweise uber die Eignung des fur die Dranschicht vorgesehenen Bodenmaterials er-
forderlich. Zusatzlich wird unter den geometrischen Randbedingungen wie Béschungslange
und -neigung unter Berlicksichtigung der Dranspende eine hydraulische Aufstauberechnung
durchgeflihrt, da in der Dranschicht das Wasser drucklos abflie3en soll.

4.4.2 Dranspende

Die in einer Dranschicht abzufihrende Wassermenge hangt von den ortlichen Klimabedin-
gungen des Deponiestandortes und vom Wasserhaushalt der Rekultivierungsschicht ab. Bei
in dieser Hinsicht ungunstigen Verhaltnissen, wie z.B. einer sandigen Rekultivierungsschicht
mit nur geringem Wasserspeichervermdégen und geringem Bewuchs, kénnen maximale
Durchsickerungsraten fir die Bemessung der Dranschicht von bis zu 25 mm/d anfallen
(GDA-Empfehlungen, 1997). Bei bindigen Rekultivierungsmaterialien fallen Durchsickerungs-
raten von ca. 5 bis 10 mm/d an. Bei den nachfolgenden Rechenansatzen wird nur die Dran-
schicht betrachtet und dabei die Regenspende im empfohlenen Bereich von 5 mm/d bis
30 mm/d variiert. Die tatsachlich in einer Dranschicht anfallenden Regenspenden sind Ge-
genstand der Untersuchungen bei den Versuchsfeldern in Kienberg und Haslbach (siehe
auch Abschnitt 6).

4.4.3 Berechnungsmodell nach Lesaffre

Zur Berechnung der Aufstauhdhe in der Dranschicht wird in den GDA- Empfehlungen das
Rechenmodell nach Lesaffre vorgeschlagen. Dieses Rechenmodell basiert auf der Lapla-
ce’schen Differentialgleichung Uber die Potentialtheorie und I0st diese unter Beriicksichti-
gung der im Bild 1.4-1 der GDA-Empfehlungen dargestellten Randbedingungen wie die
gleichmaRig verteilte Dranspende und die weitgehend riickstaufreie Ableitung in die beiden
Dranleitungen. Der maximale Aufstau kann nun mit der in der Abb. 4.7 gegebenen Gleichung
unter Berticksichtigung der geometrischen Verhaltnisse (Neigung, Lange), der Durchlassig-
keit der Dranschicht sowie der Dranspende ermittelt werden. Der maximale Aufstau befindet
sich in etwa in der Mitte zwischen den beiden Dranleitungen, wobei Vergleichsberechungen
mit der FEM ergaben (siehe Kapitel 4.6), dass der Zufluss in die obere Dranleitung insbe-
sondere bei starker geneigten Bdschungen zu vernachlassigen ist.
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Abb. 4.7: Berechnung der Aufstauhdhe nach Lesaffre

Mit diesem Berechnungsmodell wurden fir eine 30 m lange Bdschung und die Durchlassig-
keitsbeiwerte k = 1-10° m/s bzw. k = 1-10* m/s die maximalen Aufstauhdhen in Abhangigkeit
von der Béschungsneigung fir Dranspenden zwischen v, =5 mm/d bis v, = 30 mm/d ermit-

telt.
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Abb. 4.8: Beispielberechnungen der maximalen Aufstauhdhen nach Lesaffre

Die Diagramme zeigen, dass bei k = 1.10° m/s die Aufstauhthen auch unter ungiinstigen
Randbedingungen den Maximalwert nicht erreichen und somit die Dranschicht nicht ausge-
nutzt wird.

Im Diagramm fiir k =1 - 10 m/s wurden fiir hohe Regenspenden und geringe Béschungs-
neigungen unzuldssig hohe Aufstauhéhen von bis zu 0,80 m ermittelt. Das Diagramm zeigt
aber auch, dass bei genauer Bemessung (z.B. v, =20 mm/d, Béschungsneigung > 22.5%)
auch mit diesem Durchlassigkeitsbeiwert des Bodens die maximale Aufstauhohe eingehalten
werden kann.

Um die Einhaltung des maximalen Aufstaus auch bei geringeren Durchlassigkeiten der
Dranschicht genauer zu untersuchen, wurde eine umfassendere Parameterstudie mit ver-
schiedenen Durchléssigkeitsbeiwerten (k = 1:10° m/s, 5-10* m/s, 2:10* m/s, 1-10* m/s) der
Einfluss der Boschungsneigung (Abb. 4.9 und Abb. 4.10), der Bdschungslange (Abb. 4.11
und Abb. 4.12) und der Dranspende (Abb. 4.13 und Abb. 4.14) untersucht. Die Dranschicht
hatte dabei jeweils eine Dicke von 30 cm. Der Aufstau wurde nach dem Rechenmodell Le-
saffre berechnet.
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Abb. 4.9: Aufstauberechnung in Abhangigkeit von der Béschungsneigung, (Béschungslange
25 m, Dranspende 20 mm/d)
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Abb. 4.10: Aufstauberechnung in Abhangigkeit von der Boschungsneigung, (Béschungslan-
ge 50 m, Dranspende 20 mm/d)
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Abb. 4.11: Aufstauberechnung in Abhangigkeit von der Béschungslange, (Boschungsnei-
gung 5 %, Dranspende 20 mm/d)
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Abb. 4.12: Aufstauberechnung in Abhangigkeit von der Béschungslange, (Boschungsnei-
gung 25%, Dranspende 20 mm/d)
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Abb. 4.13: Aufstauberechnung in Abhangigkeit von der Dranspende,
(Béschungsneigung 5 %, Bdschungslange 25 m)
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Abb. 4.14: Aufstauberechnung in Abhangigkeit von der Dranspende,
(Béschungsneigung 25%, Béschungslange 50 m)

In der Studie wurden bewusst unglinstige Parameter wie die hohe Dranspende von 20 mm/d
oder die geringe Bdschungsneigung von nur 5% angesetzt, um auch die Grenzen der hy-
draulischen Leistungsfahigkeit der Dransysteme zu ermitteln.
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Die Parameterstudie zeigt, dass bei einer Dranschicht mit der hohen Durchlassigkeit nach
TA Siedlungsabfall (1993) von 1 - 10° m/s in der Regel die zuldssige maximale Aufstauhthe
von 30 cm deutlich unterschritten wird. Der maximal zuldssige Aufstau wird nur dann er-
reicht, wenn eine Béschung von ca. 80 m Lange und der Mindestneigung von 5% mit einer
hohen Dranspende von 20 mm/d beaufschlagt wird. Anzumerken ist dabei, dass dieser ma-
ximale Aufstau nur in der Mitte der Béschung auf einem vergleichsweise kurzen Boschungs-
abschnitt erreicht wird und dass nach Kapitel 4.3 auch dann noch die Standsicherheit des
Oberflachenabdichtungssystems gewahrleistet ist.

Die Abbildungen zeigen aber auch viele Anwendungsmaoglichkeiten fiir Dranschichten mit
niedrigeren Durchlassigkeiten, bei denen die Aufstaugrenzbedingung eingehalten wird. So ist
z.B. eine Durchléssigkeit der Dranschicht von 1 - 10* m/s im Falle einer bindigen Rekultivie-
rungsschicht (Dranspende 10 mm/d) mit einer Bdschungsneigung von 1:4 (25%) bis zu einer
Bdschungslange von 50 m hydraulisch ausreichend.

4.5 Berechnungen der hydraulischen Leistungsfahigkeit der Dranschicht mit der
Finiten Elemente Methode (FEM)

4.5.1 Rechenmodell

Zum Vergleich der Berechnungsergebnisse nach dem Rechenmodell von Lesaffre wurden
Berechnungen mit der Finiten Elemente Methode (FEM) durchgefuhrt. Bei diesem numeri-
schen Berechnungsverfahren wird die zu untersuchende Struktur in einzelne Elemente be-
grenzter Grole unterteilt. Die einzelnen Elemente haben an den Elementrandern Knoten und
sind untereinander an den Knoten verbunden. Die Strémung in der Struktur wird durch Kon-
tinuitats- und Gleichgewichtsbedingungen in den Knoten beschrieben.

Das Stromungsproblem wurde mit einem zweidimensionalen, ebenen Modell auf Basis der
Laplace’schen Differentialgleichung der Potentialtheorie berechnet. Modelliert wurde nur die
30 cm dicke mineralische Dranschicht als homogene Bodenschicht. Die Speicherkapazitat
der Rekultivierungsschicht wurde wie bei Lesaffre nicht angesetzt.

Zur Bestimmung des Einflusses der Systemrandbedingungen und des Berechnungsmodells
wurden folgende Voruntersuchungen einzelner Aspekte durchgefiihrt:

¢ Einfluss der Elementanzahl auf Konvergenzverhalten und Aufstauhdhen
e Modellierung der Dranrohre,

¢ Einfluss einer Emission durch die mineralische Dichtung,

¢ instationdre Niederschlagsmenge,

e Exemplarische Berechnung mit Dranmatte

Aus diesen Berechnungsergebnissen wurden die notwendige Anzahl der Elemente und eine
realistische Modellierung der Dranrohre abgeleitet und bei allen weiteren Berechnungen ent-
sprechend angesetzt. Das Berechnungsmodell bestand in der Regel aus ca. 4000 Elemen-
ten.
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Abb. 4.15: Ausschnitt aus dem FEM- Modell

Bei der Untersuchung des Einflusses der Modellierung im Ubergangsbereich zur Dranleitung
wurden neben einfachen Randbedingungen wie einer realistisch gewahlten Potentialhdhe
von wenigen Zentimetern auch aufwendige Spezialelemente zur Modellierung von Dranlei-
tungen angewendet. Die Abb. 4.16 zeigt einen Schnitt durch die Dranleitung und die Model-

lierung mit der FEM.
A

Abb. 4.16: Querschnitt der Dranleitung und das FEM- Modell (vereinfacht dargestellt)

Die Berechnungen mit Ublichen Dranleitungsquerschnitten mit einem Durchmesser von ca.
250 mm zeigte bei den Berechnungen keinen Ruickstau in die Dranschicht, so dass die oben
erwahnte einfache Rand- und Ubergangsbedingung als ausreichend realistisch erschien.

In einer exemplarischen Berechnung wurde der Einfluss einer moglichen Emission durch die
Dichtung auf den Aufstau untersucht. Dabei zeigte sich, dass bei ordnungsgemal ausge-
fuhrter Dichtung der Einfluss einer Durchstromung durch die Dichtung auf die hydraulischen
Berechnungen in der Dranschicht erwartungsgemaf vernachlassigt werden kann.

4.5.2 Vergleich instationare/ stationare Berechnung

Das verwendete FEM- Programm erméglicht neben einer stationaren Berechnung auch eine
instationare, zeitabhangige Ermittlung des Aufstaus in der Dranschicht. Dabei wird neben der
Durchlassigkeit des Bodens auch dessen Porenraum und das Wasserspeichervermbgen
angegeben. Die hydraulische Berechnung und damit der Aufstau wird dann in einzelnen
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Zeitstufen iterativ bestimmt. In der Abb. 4.17 wird eine instationdre Berechnung mit einer
stationaren verglichen.

20

§tationéire Berechnung
f \
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Abb. 4.17: Aufstauberechnung stationar- instationar

Die zeitabhangige, instationare Berechnung zeigte schon nach kurzer Zeit eine Konvergenz
der Ergebnisse, so dass die aufwendige instationare Berechnung nicht notwendig erschien
und nicht weiter verfolgt wurde.

4.5.3 Parameterstudie und Berechnungsergebnisse

Mit dem FEM- Modell wurde eine umfangreiche Parameterstudie liber die hydraulische Leis-
tungsfahigkeit von mineralischen Dranschichten durchgefiihrt, wobei eine exemplarische
Vergleichsberechnung mit einer Dranmatte erganzt wurde.

Folgende Parameter wurden variiert:
e Bdschungslange (10 m bis 50 m)
Bdschungsneigung (3 % bis 40 %)
Dranspende (10 mm/d bis 50 mm/d)
Durchlassigkeit der mineralischen Dranschicht (k = 1 - 10 m/s bis 1 - 10* m/s)

Die Dranspende wurde mittels einer konstanten Knotenlast auf alle Knoten der Oberflache
der Dranschicht angesetzt. Die 10 mm/d entsprechen nach den GDA-Empfehlungen (1997)
einer hohen Dranspende. Die 50 mm/d sind als kaum realistischer Extremwert angesetzt
worden. Berechnet wurde der Verlauf der Aufstauhdhen. In der Abb. 4.18 wird in einem
Langsschnitt durch die Dranschicht der Verlauf des Aufstaus dargestellt. Der Verlauf ent-
spricht im Prinzip dem Verlauf im Lesaffre- Modell, wobei das FEM- Modell die Ubergangs-
bedingung zu den beiden Dranrohren genauer erfasst und unterschiedliche Potentiale am
oberen (0 m/ ca. 1cm) und am unteren Dranrohr (50 m/ ca. 2,5 cm) errechnet.
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Abb. 4.18: Verlauf des berechneten Aufstaus in einem Langschnitt

In den folgenden Abb. 4.19 bis Abb. 4.21 sind exemplarisch Ergebnisse fur verschiedene
Bdschungslangen und Regenspenden dargestellt.
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Abb. 4.19: Maximaler Aufstau in Abhangigkeit von der Boschungsneigung (Béschungslange
30 m, Dranspende 10 mm/d)



68

NN
g O
»

W W
o

N
()]

maximaler Aufstau [cm]
N
o

il
Q. O

0 5 106 30 28 30 38 40
B&schungsneigung [%]

= 1*E-3m/ls+~5E-4m/s =-=1E-4m/s

Abb 4.20: Maximaler Aufstau in Abhangigkeit von der Boschungsneigung (Béschungslange
30 m, Dranspende 30 mm/d)
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Abb. 4.21: Maximaler Aufstau in Abhangigkeit von der Dranspende (Béschungslange 30 m,
Bdschungsneigung 5 %)

Aus Grinden der Ubersichtlichkeit wurde auf eine vollstidndige Darstellung aller Berech-
nungsergebnisse verzichtet. Die Abbildungen und die nicht dargestellten Berechnungen zei-
gen, dass auch bei einer vergleichsweise grof’en Bdschungslange von 50 m und dem Ex-
tremwert der Dranspende von 50 mm/d bei der vorgeschriebenen Durchlassigkeit von
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1-10% m/s nicht die zuldssige Aufstauhdhe von 30 cm erreicht wird. Bei einer Béschungs-
lange von 50 m und einer hohen Dranspende von 30 mm/d ist eine Durchlassigkeit von
5.10* m/s ausreichend, um das anfallende Niederschlagswasser auch bei der Mindest-
bdschungsneigung von 5% mit der zulassigen Aufstauhdhe abzufiihren. Dies lasst den
Schluss zu, dass die Anforderungen der TA Siedlungsabfall (1993) in den meisten Fallen
(z.B. Bdschungsbereiche) zu einer Uberdimensionierung der hydraulischen Leistungsfahig-
keit des Dransystems flihren.

4.6 Vergleich FEM mit Rechenmodell Lesaffre

Die FEM- Berechnungen sind insgesamt gesehen aufwendig. Sie wurden durchgefihrt, um
die Randbedingungen und Vereinfachungen des Rechenmodells Lesaffre im Hinblick auf die
Grofie und den Verlauf des Aufstaus in der Dranschicht zu untersuchen. Wie die obigen Ab-
bildungen Uber den Verlauf gezeigt haben, besteht bis auf geringfiigige Unterschiede im di-
rekten Ubergangsbereich zum Dranrohr groe Ubereinstimmung.

Beim maximalen Aufstau haben sich jedoch gréRere Unterschiede ergeben. Die Abb. 4.22
zeigt exemplarisch Vergleichsberechnungen mit dem Verfahren Lesaffre und FEM:
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Abb. 4.22: Bdschungslange 30 m, Neigung 5%, Dranspende 20 mm/d

Die Abbildung zeigt anhand eines typischen Beispiels, dass das Verfahren Lesaffre gegen-
Uber der FEM-Berechnung groéfRRere Aufstauhohen liefert. Die Unterschiede nehmen dabei
tendenziell mit zunehmender Durchlassigkeit ab.

Zusammenfassend kann aus dem Vergleich abgeleitet werden, dass die Ergebnisse mit dem
Rechenmodell Lesaffre gegenlber einer numerischen Berechnung mit der Methode der Fini-
ten Elemente auf der sicheren Seite liegen. Dies gilt besonders fir geringere Durchlassigkei-
ten als nach TA Siedlungsabfall (1993).
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4.7 Vorschlag fur die Bemessung einer mineralischen Dranschicht

Zielsetzung weiterer Untersuchungen ist eine differenziertere Bemessung der mineralischen
Dranschicht, bei der die erforderliche Durchlassigkeit in Abhangigkeit von der Bdschungs-
neigung, der Boschungslange und der Dranspende bestimmt wird.

In Ubereinstimmung mit der Bemessung von geosynthetischen Drénsystemen werden fol-
gende zwei Nachweise vorgeschlagen:

e Ausreichende Abflussleistung
¢ Aufstauberechnung

Bei der Berechnung der mdglichen Abflussleistung Qa wird die Durchlassigkeit der Dran-
schicht, reduziert um Teilsicherheitsbeiwerte zur Erfassung chemischer Ausfallungen FScc,
biologischer Einwirkungen FSgc und allgemeiner Systemunsicherheiten FSsy, mit dem vor-
liegenden Gradienten i und der Dicke d der Dranschicht multipliziert. Vereinfachend kann
dabei der hydraulische Gradient der Bdschungsneigung gleichgesetzt werden. Die bei geo-
synthetischen Dranmatten noch Ublichen Teilsicherheitsbeiwerte zur Berlicksichtigung loka-
ler bzw. zeitlicher Verformungen kdnnen bei mineralischen Dranschichten infolge der gerin-
gen Zusammendrickbarkeit entfallen. Die Teilsicherheitsbeiwerte kénnen z.B. nach den
GDA-Empfehlungen abgeschatzt werden. Die damit ermittelte Abflussleistung muss groéRRer
sein als die abzuleitende Dranspende Qps.

QA =k-d-i-t- 1/(FSCC - FSgc - FSsy) > ;- vy = Qps (Gleichung 41)

Als weiterer Nachweis ist der Aufstau in der Dranschicht zu berechnen. Dieser sollte die Di-
cke der Dranschicht nicht tberschreiten. Wie oben erlautert wurde, sind bei geringfiigiger
Uberschreitung keine unmittelbaren Standsicherheitsprobleme zu erwarten. Es wird deswe-
gen bei diesem Nachweis vorgeschlagen, ohne Abminderung der Abflussleistung die Auf-
stauhéhe zu berechnen. Das Berechnungsverfahren nach Lesaffre kann dazu verwendet
werden.

In der Abb 4.23 wurde aufgrund der Bedingung, dass der maximale Aufstau gerade 30 cm
grol ist, flr verschiedene Durchlassigkeitsbeiwerte unter Berlicksichtigung einer Dranspen-
de von 10 mm/d die mdgliche Béschungslange in Abhangigkeit von der Béschungsneigung
ermittelt. Die Abb. 4.24 entspricht der Abb 4.23 fir eine Dranspende von 20 mm/d.

Die Abbildungen zeigen deutlich, dass die nach TA Siedlungsabfall (1993) notwendige
Durchlassigkeit von 1-10° m/s zu unrealistisch langen Bdschungen filhren wiirde. Fiir (ibliche
Béschungslangen um 50 m waren Durchléssigkeiten 1-10* m/s bis 2,5-10* m/s ausreichend.
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Abb 4.23: Maximale Bdschungslange in Abhangigkeit von der Bdschungsneigung, ermittelt
aufgrund der Aufstaubedingung fir eine Dranspende von 10 mm/d
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Abb. 4.24: Maximale Boschungslange in Abhangigkeit von der Boschungsneigung, ermittelt
aufgrund der Aufstaubedingung fir eine Dranspende von 20 mm/d

Fur die in der Abb 4.23 dargestellten Ergebnisse der maximalen Béschungslange unter Ein-
haltung der Aufstaubedingung wurde zusatzlich die mdgliche Abflussleistung der anfallenden
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Dranspende nach Gleichung 4.1 gegenubergestellt. Falls die Abflussleistung der Dranschicht
kleiner war als die anfallende Dranspende, dann wurde die maximale Béschungslange unter
Einhaltung der Abflussleistung ermittelt. Die Ergebnisse sind fur den Fall einer Dranspende
von 10 mm/d in der Abb. 4.25 grafisch dargestellt.
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Abb. 4.25: Maximale Bdschungslange in Abhangigkeit von der Béschungsneigung, ermittelt
unter Einhaltung der Aufstaubedingung und der Abflussleistung (Dranspende 10 mm/d; FS =
1,5)

Bei der Ermittlung der in der Abb. 4.25 dargestellten Ergebnisse wurde ein Sicherheitsbei-
wert FS = 1,5 berticksichtigt.

Die Abb. 4.25 kann direkt als Bemessungsdiagramm verwendet werden. Flr eine geplante
Boschungslange von z.B. 50 m und einer Neigung von 1:6 (ca. 17%) kann eine Dranschicht
mit einer Durchldssigkeit von k = 2,5 - 10* m/s verwendet werden. Ab einer Béschungsnei-
gung von ca. 30% ware sogar eine Durchléssigkeit von k = 1 - 10™ m/s ausreichend.

4.8 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Berechnungs- und Untersuchungsergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Die in der TASI starr festgelegten Durchlassigkeitsbeiwerte und Dicken der Dranschicht
sind im Regelfall aus hydraulischer Sicht Gberbemessen.

- Die notwendige Durchlassigkeit der Dranschicht sollte auf die vorhandenen Randbedin-
gungen (Dranspende, Bdschungslange, Béschungsneigung) genau angepasst werden
kdénnen.

- Die Standsicherheit der Boschungen wird von der Durchlassigkeit der Dranschicht nur
geringfugig beeinflusst.
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Fir die Bemessung einer mineralischen Dranschicht wurde ein Nachweisverfahren vorge-
schlagen, das sowohl den Aufstau in der Dranschicht als auch die Abflussleistung sowie die
anfallende Wassermenge bericksichtigt und so eine wirtschaftliche und sichere Auswahl der
Baustoffe ermdglicht.
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5 Aufgrabungen

5.1 Allgemeines

Im Rahmen der BayFORREST-Projekt F 58(F) und F157 wurden im Frihjahr und Sommer
1998 an zunachst neun Deponiestandorten (Deponien A bis J) in Bayern Aufgrabungen an
Oberflachenabdichtungssystemen von Deponien der Deponieklasse | durchgefiihrt. Das
BayFORREST-Projekt F 58(F) behandelt insbesondere den Aufbau oberhalb der minerali-
schen Dichtungsschicht, wahrend der Schwerpunkt des Projekts F 157 in den mineralischen
Dichtungsschichten liegt. Die Ergebnisse wurden bereits im 1. Zwischenbericht zum For-
schungsvorhaben F58(F) (Heyer et. al., 1999) mitgeteilt. Im Frihjahr und Sommer 1999 wur-
den noch zwei weitere Deponien (Deponien K und L) beprobt, sowie Deponie D erneut auf-
gegraben. Die Aufgrabungen dienten vornehmlich der gezielten Erweiterung des Kenntnis-
standes in Anknupfung an die Erkenntnisse von Hammerle (1997). Sie stellen jeweils eine
Momentaufnahme dar und beschreiben damit den Status quo zum Aufgrabungszeitpunkt.

® Deponieaufgrabung

@ Versuchsfeld

Abb.5.1 Lage der aufgegrabenen Deponien sowie der betreuten Messfelder in Bayern

In Abbildung 5.1 ist die Lage der beprobten Deponien sowie der betreuten Messfelder (siehe
Kapitel 6) dargestellt.

Die in den Ausflihrungen zitierten Anlagen sind dem gemeinsamen Anlagenband zum For-
schungsbericht des Forschungsvorhabens F157 "Optimierung der Zusammensetzung ge-
mischtkérniger Abdichtungsmaterialien" (Heyer et al., 2003b) zu entnehmen. Die Unter-
suchungsergebnisse flir die Dichtungsschichten und dies beziiglichen Feststellungen sind
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dem Schlussbericht zu vorgenanntem Forschungsvorhaben (Heyer et al., 2003a) zu ent-
nehmen.

5.2 Deponie A

5.2.1 Situation

Es handelt sich um eine seit 1986 abgedeckte Altdeponie. Das Oberflachenrelief der Depo-
nie ist weitgehend eben und zu den Randern als sehr flach geneigte Kuppe ausgebildet. Sie
befindet sich in einer niederschlagsarmen Region Bayerns.

Nach Auskunft des Betreibers handelt es sich um eine ehemalige Kies-/Sandgrube, deren
seinerzeit als unbrauchbar eingestufter, feinkérniger Abraum an der Sohle der Deponie als
dichtende Schicht eingebracht wurde. Mit Ende der Verfiillung wurde die Deponie mit toni-
gem Boden, wie er im Umfeld an der Oberflache ansteht, in einer Sollstarke von 0,80 bis
1,10 m (gem. Bescheid) abgedeckt, wobei die Oberbodenschicht getrennt aufgebracht wur-
de. Dokumentationen der Bauausflhrung liegen nicht vor. Bei Erkundung der Millausdeh-
nung wurde im Jahr 1986 die Wasserdurchlassigkeit des am Deponierand nattrlich anste-
henden Tonbodens mit k = 8,6-10% m/s bestimmt. In den Abfanggraben der Oberflachenent-
wasserung wird keine Wasserfuihrung beobachtet, weshalb ein beim Bau einer Autobahn
vorgesehener Anschluf® an deren Entwasserungssystem unterbleiben konnte.

Der aus Sukzession entstandene Bewuchs der Deponie besteht aus einer Trockenwiese mit
Getreideanflug, Disteln, zahlreichen Margeriten, aber ohne Strauch- oder Baumbewuchs.
Sowohl bei der Erstbegehung am 13.07.1998 als auch am Tag der Schurfdurchfuhrung am
02.09.1998 war der Boden an der Oberflache staubtrocken und teilweise von Rissen durch-
zogen, obwohl an den Vortagen Niederschlage stattgefunden hatten. Es waren Grabspuren
von Kleintieren vorhanden.

Es wurden insgesamt vier Schurfe mit Tiefen zwischen 1,20 und 2,80 m durchgefihrt. Das
Wetter war am Tag der Aufgrabung bewdlkt und beim ersten Schurf leicht regnerisch. Die
Schurfe wurden jeweils in Abschnitten tiefer gefiuhrt, wobei die Probennahme zur Sicherung
der Wassergehalte jeweils unmittelbar nach dem Aushub Uber die erschlossene Tiefe verteilt
erfolgte. Alle Proben konnten bei trockener Witterung gewonnen werden.

Die Schiirfe sind als Schichtsaulen auf den Blattern 1 bis 4 der Anlage A1 dargestellt und die
Laborergebnisse sind auf den Blattern der Anlagen A2 zusammengestellt.

5.2.2 Deponie A - Schurf |
Bodenschichtung

Der Bewuchs besteht im Bereich des Schurfes SCH | aus einer Wiese mit Klee und Margeri-
ten. Die Rekultivierungsschicht beginnt mit einer 0,15 m starken Grasnarbe mit starker
Durchwurzelung unter der bis 0,70 m zunachst sandiger, schwach kiesiger bis kiesiger,
schwach humoser Ton fester Konsistenz mit Tonsteinstlicken folgt, der bis 0,30 m rotbraun
und darunter hellbraun gefarbt ist. Bis etwa 0,40 m Tiefe sind Bodenaggregate bis zu einigen
cm GroRe ausgebildet. Nach unten zunehmend feine Wurzeln reichen bis etwa 0,60 m. Bis
in 1,10 m Tiefe folgt steifer, bréckeliger, schwach kiesiger, mit einzelnen Ziegeln durchsetzter
Ton mit Tonsteinstlicken griner und roter Farbung. Darunter steht bis 1,60 m steifer, grau-
brauner, schwach sandiger Ton an, der nach unten in halbfesten bis festen, brockeligen Ton
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mit Tonsteinstliicken Ubergeht. Von 1,90 m bis zur Endtiefe des Schurfes von 2,25 m wurde
braunbeiger steifer bis halbfester schwach sandiger Ton mit Tonsteinstiicken angetroffen.
Die Aufgrabung wurde in dieser Tiefe abgebrochen, weil davon ausgegangen wird, dass der
Schurf am Deponierand liegt und unterhalb von ca. 1,10 m den natirlich anstehenden Un-
tergrund aufschlief3t.

Laborergebnisse

In der Rekultivierungsschicht nehmen die Wassergehalte des mittelplastischen Tons (TM
nach DIN 18196) mit zunehmender Tiefe zu. Bei Trockendichten des Rekultivierungsbodens
von 1,663 bzw. 1,792 t/m*® wurden Durchlassigkeitsbeiwert k von 2,2:10-10 m/s sowie 1,3:10-°
m/s bestimmt.

5.2.3 Deponie A - Schurf Il
Bodenschichtung

Der Bewuchs besteht im Bereich des Schurfes SCH Il aus einer Trockenwiese mit einigen
Disteln. Die Rekultivierungsschicht beginnt mit 0,08 - 0,10 m dicht durchwurzeltem, hellbrau-
nem, tonigem Mutterboden mit Grasnarbe, der bis 0,60 m Tiefe von schwach sandigem,
schwach kiesigem, graubraunem Ton halbfester bis fester Konsistenz mit einzelnen Ton-
steinstlicken unterlagert wird. Bis etwa 0,60 m Tiefe sind Bodenaggregate und tuberwiegend
senkrecht verlaufende Risse ausgebildet. Die Durchwurzelung reicht bis etwa 0,70 m Tiefe.
Bis in 1,20 m Tiefe folgt weicher bis steifer, beigebrauner, kiesiger, stark sandiger Ton, der
zum Liegenden in weichen, dunkelbraunen, schwach sandig-kiesigen, schwach steinigen
Ton Ubergeht. Von 2,00 m bis 2,20 m folgt eine erdfeuchte, graue Entwasserungs- bzw.
Gasdranschicht aus gebrochenem, steinigem Grobkies. Die graue bis grauschwarze Depo-
natoberflache wurde bis zur Endtiefe von 2,25 m angetroffen.

Laborergebnisse

Mit grélierer Tiefe nehmen die Wassergehalte der Rekultivierungsschicht stetig zu. Die Proc-
tordichte wurde an zwei unterschiedlichen Proben des Rekultivierungsmaterials mit 1,85 t/m?
bei wp=15,2% und 1,67 t/m* bei wp=19,8% bestimmt. Die Siebanalyse der Entwasserungs-
schicht ergab einen schwach schluffigen Grobkies.

5.2.4 Deponie A - Schurf Il
Bodenschichtung

Der Bewuchs besteht im Bereich des Schurfes SCH Il wie beim Schurf SCH Il aus einer
Trockenwiese mit einigen Disteln. Die Rekultivierungsschicht beginnt mit 0,20 m dicht
durchwurzeltem, hell beigebraunem Mutterboden mit einzelnen Steinen sowie Asphaltsti-
cken und wird bis 0,40 m von schwach kiesig-steinigem, hell beigebraunem, brockeligem
Ton fester Konsistenz unterlagert. Darunter folgt bis 0,95 m dunkelbrauner, halbfester bis
fester, schwach sandiger, durchwurzelter Ton, der bis ca. 0,80 m Tiefe mehrere Zentimeter
grolte Bodenaggregate aufweist, die auch Risse bedingen. Bis in 1,70 m Tiefe folgt fester,
graubrauner Ton und Tonstein, der mit dem Bagger schwer zu I6sen ist. Darunter steht bis
2,40 m ein gelbbrauner, kiesiger, schwach toniger Sand mit Tonstlicken an, unter dem bis
2,7 m Tiefe eine weicher, grauer, sandiger Ton folgt. Auf der dunkelgrau bis schwarz gefarb-
ten Deponatoberflache, die mit Folien und Schlacken erschiirft wurde, trat im Schurf Wasser
zu, das langsam bis auf 2,60 m unter Gelande anstieg.
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Laborergebnisse

Mit zunehmender Tiefe nehmen die Wassergehalte im mittelplastischen Ton (TM) der Rekul-
tivierungsschicht zunachst zu, erreichen in der darunter folgenden Sandschicht (ST) den
niedrigsten Wert und steigen in der ausgepragt plastischen Tonschicht (TA) Gber dem Depo-
nat wieder an.

5.2.5 Deponie A - Schurf IV
Bodenschichtung

Der Bewuchs besteht im Bereich des Schurfes SCH |V aus einer dichten, relativ trockenen
Wiese. Die Rekultivierungsschicht besteht aus 0,10 m hellbeigefarbenen, tonigem, durch-
wurzeltem Mutterboden mit Grasnarbe dem bis 0,70 m zunachst schwach sandiger bis san-
diger, schwach kiesiger Ton fester Konsistenz folgt, der bis 0,25 m brdckelig ist und bis
0,70 m Tiefe von einige mm gedffneten Rissen durchzogen ist. Die nach unten zunehmend
feiner verastelte Durchwurzelung reicht bis etwa 0,85 m. Bis in Tiefen zwischen 0,90 und
1,10 m folgt halbfester bis fester, grauer bis beigebrauner, sandiger Ton mit Tonsteinstl-
cken. Darunter steht bis zur Endtiefe von 1,20 m weicher bis steifer, grauer, sandig-kiesiger,
schwach steiniger Ton an, der im Liegenden mit Folien und Verbrennungsriickstdnden des
Deponates vermischt ist.

Laborergebnisse

Mit zunehmender Tiefe nehmen die Wassergehalte der Rekultivierungsschicht zunachst ab
und steigen beim Ubergang zum Deponat wieder an.

5.3 Deponie B

5.3.1 Situation

Die Deponie unterteilt sich in die 1988 bis 1991 abgedeckte Altdeponie, in ab 1992 teilweise
abgedeckte Einbauabschnitte (EBA I-lll) und in einen Betriebsbereich im Osten. Im Bereich
der Altdeponie fallt die Deponieoberflache teilweise sehr steil nach Westen ab. Das Ober-
flachenrelief der abgedeckten jlingeren Abschnitte stellt den flacher geneigten Westabhang
einer Gelandekuppe mit maximalen Neigungen von ca. 1:3 dar. Die Deponie liegt in einem
Bereich Bayerns mit mittleren Niederschlagsmengen.

Zur Oberflachenabdeckung wurde nach Auskunft des Betreibers und den Unterlagen des
Genehmigungsbescheides der feinkornige Verwitterungsboden der vor Ort anstehenden
"Bunten Breccie" in unterschiedlichen Machtigkeiten zwischen etwa 0,8 und 2,3 m verwen-
det, wobei das Material in den jingeren Abschnitten sowohl definiert eingebaut als Dichtung
als auch fir die Rekultivierungsschittung Verwendung fand. Der genaue Schichtaufbau zwi-
schen den einzelnen Einbauabschnitten ist unterschiedlich. Von der Eignungsprifung des
Dichtungsmateriales liegt eine Kérnungslinie (Ton, schwach feinsandig) sowie eine Bestim-
mung der Konsistenzgrenzen und der Plastizitat vor (TA, w; =51,7%, w,=17,8 %,
w = 18,8 %, I;=0,97). In den Abfanggraben der Oberflachenentwasserung wird nach Nieder-
schlagen Wasserfiihrung beobachtet.

Der angepflanzte Bewuchs der Deponie besteht tiberwiegend aus Wiese und lose gepflanz-
ten Strauchern sowie angeflogenen Grasern und Disteln. In den jungeren Abschnitten ist der
Bewuchs dunner und es sind mehr angeflogene Arten vorhanden. Hier ist als Erosionsschutz
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eine geschlossene Rindenmulchlage aufgebracht. Sowohl bei der Erstbegehung am
07.07.98 als auch am Tag der Schurfdurchfihrung am 19.08.1998 war der Boden an der
Oberflache Uberwiegend trocken und teilweise von Rissen durchzogen. Feuchtstellen im
Bereich der Kompostieranlage werden durch Bewuchs mit Schilf sowie Haufung von Lowen-
zahn und Klee angezeigt.

Es wurden insgesamt drei Schirfe mit Tiefen zwischen 1,50 und 2,40 m durchgefiihrt. Das
Wetter war am Tag der Aufgrabung sonnig und warm. Die Schirfe wurden jeweils in Ab-
schnitten tiefergefuihrt, wobei die Probennahme zur Sicherung der Wassergehalte jeweils
unmittelbar nach dem Aushub Uber die erschlossene Tiefe verteilt erfolgte. Die Sohle von
Schurf Il wurde wegen Wasserzutritt und der befiirchteten geringen Standsicherheit der
Schurfseitenwande nicht beprobt.

Die Schiurfe sind als Schichtsaulen auf den Blattern 1 bis 3 der Anlage B1 dargestellt und die
Laborergebnisse sind auf den Blattern der Anlagen B2 zusammengestellt.

5.3.2 Deponie B - Schurf |

Bodenschichtung

Der Schurf SCH | liegt am flach mit etwa 5° geneigten Westabhang der Kuppe im
1. Erweiterungsabschnitt EBA-I, der ab 1992 abgedeckt wurde. Der Bewuchs besteht im Be-
reich des SCH | aus Grasern, Klee, Léwenzahn, Getreideanflug und Disteln.

Die Rekultivierungsschicht besteht zunachst aus 0,05 m durchwurzeltem Mutterboden mit
Rindenmulch, unter dem bis 0,15 - 0,30 m schwach sandiger, schwach humoser, beigebrau-
ner, halbfester Ton mit einzelnen Kieskornern folgt, der Aggregate bildet. Darunter folgt bis in
Tiefen zwischen 0,25 und 0,40 m eine Schicht aus dunkelbraunem Rindenmulch, der einem
unzersetzten Torf ahnelt. Die Durchwurzelung endet an der Oberflache des Rindenmulches.
Bis in 1,30 m Tiefe steht weicher bis steifer, beigebrauner, schwach sandiger Ton mit einzel-
nen Kieskdrnern und Steinen an. Darunter folgt bis in Tiefen zwischen 1,70 und 1,80 m ein
vergleichbarer Boden steifer Konsistenz.

Die olivebeige, feuchte Entwasserungsschicht im Liegenden besteht aus einem stark glim-
merfihrenden Gemisch der Kornfraktionen Feinsand bis Mittelkies und reicht bis in 1,95 -
2,00 m Tiefe. Die Dranschicht ist von der mineralischen Dichtung durch einen mechanisch
verfestigten Vliesstoff abgetrennt, der auf der Oberseite nur teilweise durch Feinkorneintrag
fleckig braun verfarbt ist und teilweise noch seine urspriingliche graue Farbung besitzt.

Als mineralische Abdichtung wurde sehr schwach sandiger, homogener, beigebrauner Ton
steifer Konsistenz mit vereinzelten Feinkiesgerdllen angetroffen.

Bei sonnigem Wetter und einer Lufttemperatur, die beim Ausheben des Schurfes von 15°C
um 9:00 Uhr auf 19°C um 10:30 Uhr anstieg, wurden in der Humusschicht an der Oberflache
19°C, in der Rekultivierungsschicht bis 1,05 m Tiefe einheitlich 21°C bis 22°C sowie in der
Entwasserungsschicht und dem Dichtungsmaterial bei 1,80 m und 2,40 m Tiefe jeweils 19°C
gemessen.

Laborergebnisse

Die Wassergehalte der Rekultivierungsschicht steigen vom oberflachennahen humosen Re-
kultivierungsboden zur Rindenmulchschicht sehr stark an und schwanken in den darunter
folgenden weichen Tonen (TA) nur wenig. Bei mit zunehmender Tiefe von 1,573 t/m*® auf
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1,678 t/m?® zunehmender Dichte nimmt die Durchléssigkeit von 1,7-10"° m/s auf 7,9-10™" m/s
ab. Die Proctordichte des Rekultivierungsmaterials wurde mit 1,651 t/m?* bei wp=19,7% be-
stimmt. Der Wassergehalt des feinsandigen Mittelkieses (GW) der Entwéasserungsschicht
wurde mit 6 % und 7 % bestimmt. Die Wassergehalte der mineralischen Abdichtung sind bei
vergleichbarem Material (TM/TA) deutlich geringer als die der Rekultivierungsschicht. Die
Dichten des Abdichtungsmaterials sind mit 1,781 t/m® und 1,894 t/m® hoher als die der Re-
kultivierungsschicht. Die bestimmte Durchléssigkeit von 1,4:10"" m/s liegt in der gleichen
Grolenordnung wie die der Rekultivierungsschicht. Die Proctordichte des Dichtungsmateria-
les wurde mit 1,812 t/m?3 bei wp,=15,1% bestimmt.

5.3.3 Deponie B - Schurf Il

Bodenschichtung

Der Schurf Il liegt am nur sehr flach geneigten Westabhang unterhalb eines Kompostierplat-
zes im Bereich der Altdeponie, die zwischen 1988 und 1991 abgedeckt wurde. Der Bewuchs
besteht im Bereich des Schurfes Il aus unterschiedlichen Grasern, Krautern und auch Dis-
teln.

Die Rekultivierungsschicht besteht zunachst aus 0,10 bis 0,15 m durchwurzeltem Mutterbo-
den mit Bodenaggregatbildung, unter dem bis 2,00 m schwach sandiger, schwach humoser,
beigebrauner Ton mit einzelnen Kieskdrnern folgt, in dem bis ca. 0,30 m Tiefe Aggregate
auftreten. Die Konsistenz ist bis ca. 1,00 m Tiefe Uberwiegend halbfest und wird mit zuneh-
mender Tiefe steif bis weich. Zwischen 2,00 und 2,15 m Tiefe folgt eine wasserfihrende,
dunkelbraune Ubergangsschicht in der Ton mit Kies und Steinen gemischt ist.

Die olivegelbe Entwasserungsschicht im Liegenden besteht aus einem nassen, glimmerfih-
renden tonigen, sandigem Kies und reicht bis in 2,25 m Tiefe.

Der Schurf wurde bei sonnigem Wetter und einer Lufttemperatur um 13:30 Uhr von 26°C
neben dem Schurf und 20°C im Schurf durchgefiihrt. Die Bodentemperatur betragt an der
Unterkante der Humusschicht bei 0,10 m 20°C und fallt bis 2,25 m Tiefe gleichmaRig auf
13°C ab. Das zutretende Sickerwasser bei 2,10 m Tiefe hat, wie der Boden dieser Tiefe,
14°C.

Laborergebnisse

Die Wassergehalte nehmen in der Rekultivierungsschicht mit der Tiefe zunachst zu und fal-
len in der Ubergangsschicht sowie dem sandigen, stark tonigen Kies (GT) der Entwésse-
rungsschicht wieder ab.

5.3.4 Deponie B - Schurf Il

Bodenschichtung

Der Schurf Il liegt direkt unterhalb eines Fahrweges am steil mit etwa 18,5° (ca. 1:3,0) ge-
neigten Westabhang im Bereich der Altdeponie, die zwischen 1988 und 1991 abgedeckt
wurde. Der Bewuchs besteht im Bereich des Schurfes aus Grasern, Léwenzahn und kleine-
ren angepflanzten Baumen. An der augenscheinlich ausgetrockneten Oberflache kénnen mit
dem Zollstock zahlreiche, bis mehrere cm weit gedffnete Risse bis ca. 0,20 m Tiefe verfolgt
werden.

Die Rekultivierungsschicht besteht zunachst aus 0,05 - 0,10 m durchwurzeltem, festem Mut-
terboden mit Krimelstruktur, unter dem bis 0,20 m schwach sandiger, schwach kiesiger,
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krimeliger, teilweise durchwurzelter, halbfester, brauner Ton folgt. Darunter steht bis 1,00 m
Tiefe schwach sandiger, zunachst halbfester und nach unten zunehmend steifer bis weicher,
beigebrauner Ton mit einzelnen Steinen und Kieskérnern an. Risse und Bodenaggregate
reichen bis ca. 0,45 m und einzelne feine Wurzeln treten bis in 0,75 m Tiefe auf.

Als Ausgleichsschicht folgt zwischen 1,00 und 1,15 m Tiefe ein grauer, stark schluffiger, san-
diger Kies. Das Deponat wird bis in 1,50 m Tiefe durchmischt mit Ton angetroffen, wobei
Verpackungsmaterial mit Verfallsdatum vom 1985 einen Hinweis auf die Einbauzeit gibt.

Laborergebnisse
Die Wassergehalte der Rekultivierungsschicht steigen mit der Tiefe leicht an.

5.4 Deponie C

5.4.1 Situation

Die Deponieoberflache bildet eine in Nord-Sid-Richtung langlich ausgebildete Kuppe, die
auf der Sldseite flache (min. 1:20), ansonsten vergleichsweise steile (bis 1:3) Boschungen
aufweist. Sie unterteilt sich in die Bauabschnitte BA | auf der Ostseite, der bis 1992 abge-
deckt wurde, den BA |l auf der Westseite, der bis 1994 abgedeckt wurde und den BA Il im
Suden sowie den Kuppenbereich mit derzeitiger Milleinlagerung. Im &stlichen Anschluss
befindet sich noch eine ab 1968 genutzte und bis 1992 abgedeckte Altdeponie. Die Deponie
befindet sich mit knapp 600 mm/a Niederschlag in einer niederschlagsarmen Region Bay-
erns.

Die Oberflachenabdeckung des BA | wurde nach Auskunft des Betreibers und den Unterla-
gen des Genehmigungsbescheides mit 0,30 m Gasdranschicht, 2 x 0,25 m mineralischer
Dichtung mit k < 10° m/s, einer 0,30 m dicken Entwasserungsschicht und mindestens
0,70 m Rekultivierungsschicht aufgebaut. Uber und unter der Dichtung und der Entwasse-
rungsschicht sind Vliesstoffe angeordnet.

Der dichte Bewuchs der Deponie besteht iberwiegend aus Grasern, Disteln, Getreideanflug
sowie lose verteilten Strauchern in tiefergelegenen Abschnitten.

Es wurden insgesamt zwei Schirfe mit Tiefen von 1,35 und 1,45 m durchgefiihrt. Das Wetter
war am Tag der Aufgrabung am 20.08.1998 sonnig und warm. Der letzte Niederschlag lag
mehr als eine Woche zurtick. Die Schirfe wurden jeweils in Abschnitten tiefergeflihrt, wobei
die Probennahme zur Sicherung der Wassergehalte jeweils unmittelbar nach dem Aushub
Uber die erschlossene Tiefe verteilt erfolgte.

Die Schirfe sind als Schichtsaulen auf den Blattern 1 bis 2 der Anlage C1 dargestellt und die
Laborergebnisse sind auf den Blattern der Anlagen C2 zusammengestellt.

5.4.2 Deponie C - Schurf |

Bodenschichtung

Der Schurf | liegt am mit 15° geneigten Full des 1992 abgedeckten BA | an der Nordostseite
der Deponie. Der Bewuchs besteht im Bereich des Schurfes | aus unterschiedlichen Gra-
sern, Disteln und jungen Eichen bis ca. 0,70 m Hohe.
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Als Rekultivierungsschicht steht zunachst 0,10 bis 0,15 m stark durchwurzelter Mutterboden
an, unter dem bis 0,95 - 1,05 m Tiefe sandiger, schwach kiesiger, schwach humoser, brau-
ner bis rotbrauner Ton folgt. Wurzeln mitd < 1 cm reichen bis 0,50 m Tiefe und feinere Wur-
zeln werden bis zur Schichtunterkante bei 1,00 m Tiefe angetroffen, wo sie die Filtervlieslage
teilweise mit Dicken von mehr als 5 mm durchdringen. Der augenscheinlich unbeschadigte
Vliesstoff ist auf der Oberseite braun verfarbt und auf der der Entwasserungsschicht zuge-
wandten Unterseite unverfarbt hell.

Die 0,20 bis 0,25 m dicke, feuchte Entwasserungsschicht besteht aus tUberwiegend kanten-
gerundetem, untergeordnet gebrochenem Mittel- bis Grobkies, in den &rtlich Wurzeln
d > 5 mm reichen. Das augenscheinlich unbeschadigte Trennvlies Gber der Dichtung ist auf
der Oberseite hellgrau und auf der Unterseite grau-braun-beige gefleckt verfarbt.

Als mineralische Abdichtung wurde beigebrauner bis grauer Ton mit weicher bis Uberwie-
gend steifer Konsistenz sowie homogener, schwach sandiger Ton mit einzelnen Kieskorner
und einzelnen, feinen Haarwurzeln angetroffen.

Bei sonnigem Wetter und einer Lufttemperatur von 19°C im Schurf wurden unter der Humus-
schicht in 0,2 m Tiefe 15°C und in den darunter folgenden Schichten bis 0,95 m Tiefe 15°C
bis 16°C gemessen.

Laborergebnisse

Die humose Rekultivierungsschicht kann nach DIN 18196 der Gruppe TM zugeordnet wer-
den und besitzt halbfeste Konsistenz. Die Wassergehalte nehmen mit der Tiefe zu und fallen
im Filtervlies Uber dem enggestuften Kies der Entwasserungsschicht ab. Der Ton der mine-
ralischen Dichtung gehort der Gruppe TA nach DIN 18196 an. Seine Wassergehalte
schwanken zwischen 29,1 und 33,2 % und die im Feld angesprochene weiche bis steife
Konsistenz wird mit Konsistenzzahlen I, von 0,680 und 0,760 bestatigt. Bei Dichten zwischen
1,410 t/m® und 1,549 t/m® wurden Durchléssigkeitsbeiwerte zwischen 1,8:10"" m/s und
1,5-10"° m/s bestimmt. Die Gréen der Versuchswerte sind jeweils nicht tiefenabhangig.

5.4.3 Deponie C - Schurf Il

Der Schurf Il liegt an der mit 16° bis 20° geneigten, 1994 abgedeckten BA Il an der Westsei-
te der Deponie. Der Bewuchs besteht aus unterschiedlichen, etwa 0,50 m hohen Grasern
und Disteln.

Als Rekultivierungsschicht steht zunachst 0,05 bis 0,10 m durchwurzelter Mutterboden an,
unter dem bis 0,80 m Tiefe ein rotbraun gefarbtes Gemisch aus stark sandigem, steifem Ton
und stark tonigem Sand mit einzelnen Ziegelstlicken folgt. Die Durchwurzelung reicht bis zur
Unterkante der Rekultivierungsschicht. Die augenscheinlich unbeschadigte Filtervlieslage ist
auf der Oberseite rotbraun verfarbt und auf der der Entwasserungsschicht zugewandten Un-
terseite leicht grau verfarbt.

Die 0,20 m dicke Entwasserungsschicht besteht aus schwach sandigem, grauem Kies mit
etwas Feinkorn. Unter der Entwasserungsschicht folgt bei 1,00 m Tiefe ein augenscheinlich
unbeschadigtes Trennvlies, das auf der Oberseite grau und der Unterseite grau-beige-braun
gefleckt verfarbt ist.

Als mineralische Abdichtung wurde beigebrauner bis grauer, weicher bis Uberwiegend stei-
fer, homogener Ton angetroffen.



82

Bei sonnigem Wetter und einer Lufttemperatur von 26°C im Schurf wurden unter der Humus-
schicht in 0,20 m Tiefe 19°C und in den darunter folgenden Schichten bis 1,10 m Tiefe ein-
heitlich 18°C gemessen.

Laborergebnisse

Die humose Rekultivierungsschicht kann nach DIN 18196 den Gruppen TL und UM zuge-
ordnet werden und besitzt halbfeste Konsistenz. Die Wassergehalte nehmen mit der Tiefe
tendenziell zu und haben die gleiche Grolkenordnung wie die bei Schurf I. An einer Probe
wurde der Durchlassigkeitsbeiwert mit 2,7-107 m/s bestimmt. Bedingt durch einen Feinkorn-
anteil von 5% gehdrt die Entwasserungsschicht der Gruppe GU nach DIN 18196 an. Der Ton
der mineralischen Dichtung gehort zur Gruppe TA nach DIN 18196. Sein Wassergehalt liegt
mit 34,7 % etwas Uber, seine Dichte mit 1,399 t/m?® etwas unter den Werten des Schurfes I.
Die im Feld angesprochene weiche bis steife Konsistenz wird mit der Konsistenzzahlen von
l. = 0,713 belegt und der Durchlassigkeitsbeiwert von 1,4:-10"" m/s hat vergleichbare GroRe
wie in Schurf I.

5.5 Deponie D

5.5.1 Situation

Die Deponie unterteilt sich in die bereits abgedeckten Abschnitte 1.1 bis 1.6 der Altdeponie
im Suden und die teilweise in Betrieb befindlichen Abschnitte 1.1 bis I1.4 im Norden. Die Ab-
schnitte 1.1 und 1.2 wurden bereits 1989 temporar abgedeckt. Diese Abdeckung wurde bei
Herstellung der Oberflachenabdeckung der Bereiche 1.3 bis .6 im Jahre 1993 erganzt. Die
Abschnitte 1.1, 1.2 und Teile des Abschnittes 1.3 weisen geringe Setzungen, die Ubrigen Ab-
schnitte grole Setzungen auf. Die Oberflache der Altdeponie fallt mit kleineren Flachen zum
in Betrieb befindlichen Verfillabschnitt nach Nordwesten sowie nach Nordosten steil, an-
sonsten mit dem gréten Flachenanteil als flache Kuppe nach Sudwesten ab. Sie befindet
sich mit etwa 900 mm/a Niederschlag in einer Region Bayerns mit Niederschlagen mittlerer
Starke.

Die Schirfe wurden in den Abschnitten 1.1 und 1.2 durchgefiihrt. In diesen Bereichen wurden
1989 entsprechend den zur Verfigung gestellten Unterlagen tGber 0,10 m Gasdranschicht
(Schlacke) zweimal 0,25 m mineralischer Abdichtung (k < 10® m/s, D,, > 0,95) eingebaut.

Nach Rickbau von etwa 0,25 m dieser Dichtung wurden 1993 Uber einem mechanisch ver-
festigten Trennvlies mit einer Flachenmasse von groRer als 360 g/m? zweimal 0,25 m einer
mineralischer Dichtung (k < 5 x 10" m/s, D, > 0,95) eingebaut. Uber einem weiteren me-

chanisch verfestigten Trennvlies (>360 g/m?) wurde eine Entwasserungsschicht (0,25 m auf-
bereiteter Bauschutt 16/32 mm, k > 10° m/s) eingebracht. Durch einen weiteren thermisch
verfestigten Vliesstoff (>360 g/m?) getrennt wurde dann eine Rekultivierungsschicht aus
0,70 m Rohboden und 0,30 m Oberboden eingebaut. Von der Herstellung des Probefeldes
1993 liegt die empfohlene Zusammensetzung des Dichtungsmateriales aus 93,5 % bindigem
Auffallmaterial (Uberwiegend UL nach DIN 18196), dem 3,0 % Bentonit und 3,5 % Tonmehl
untergefrast wurden, sowie Kérnungslinien des Aufflllmateriales vor. Es sind Proctorwerte
(pp,= 1,75 tYm® bei ca. w, = 16,5%) sowie Durchlassigkeitswerte aus Standrohrversuchen

(ca. 1-10™"° m/s bis 1:10”° m/s) angegeben.
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Der dichte, aus Sukzession entstandene Bewuchs der Deponie besteht aus unterschied-
lichen Grasern, Getreideanflug, Margeriten und Brennnessel. Blische und Badume sind nicht
vorhanden.

Es wurden insgesamt zwei Schiirfe mit Tiefen von 1,60 und 1,55 m durchgefiihrt. Das Wetter
war am Tag der Aufgrabung am 10.09.1998 sonnig und warm. Die Schirfe wurden jeweils in
Abschnitten tiefergeflihrt, wobei die Probennahme zur Sicherung der Wassergehalte jeweils
unmittelbar nach dem Aushub Uber die erschlossene Tiefe verteilt erfolgte.

Die Schirfe sind als Schichtsaulen auf den Blattern 1 und 2 der Anlage D1 dargestellt und
die Laborergebnisse sind auf den Blattern der Anlagen D2 zusammengestellt.

5.5.2 Deponie D (1998) - Schurf |

Bodenschichtung

Schurf | liegt in dem mit etwas Uber 4° flach nach Stiden geneigten, 1989 bzw. 1993 abge-
deckten Bauabschnitt 1.2 an der Stidwestseite der Deponie. Der dichte Bewuchs besteht hier
Uberwiegend aus Grasern.

Als Rekultivierungsschicht steht zunachst 0,30 m Mutterboden aus schwach kiesigem, san-
digem, humosem, steifem bis halbfestem Ton und Schluff an, der mit Wurzeln (d<1mm)
durchzogen ist und bis 0,20 m ein brockeliges Gefuige hat. Darunter folgt bis 1,00 m Tiefe
stark sandiger, kiesiger, steifer bis halbfester, olivegelber Schluff mit einzelnen Glasscher-
ben. Die augenscheinlich unbeschadigte Filtervlieslage bei 1,00 m Tiefe ist von feinen Haar-
wurzeln durchzogen, auf der Oberseite verfarbt und auf der der Entwasserungsschicht zu-
gewandten Unterseite unverfarbt.

Die 0,30 m dicke, erdfeuchte Entwasserungsschicht besteht aus Mittel- bis Grobkies und ist
von Haarwurzeln durchzogen. Unter der Entwasserungsschicht folgt bei 1,30 m Tiefe ein
augenscheinlich unbeschadigtes Trennvlies, dessen Oberflache durch eingedriickte Kies-
kérner uneben verlauft. Der sandige, schwach kiesige, olivegelbe Ton der mineralischen Ab-
dichtung war an der Oberflache weich, darunter Uberwiegend halbfest. Es reichen feine
Haarwurzeln bis in die Dichtung.

Laborergebnisse

Die Rekultivierungsschicht kann nach DIN 18196 den Gruppen TM und TA zugeordnet wer-
den. Die Wassergehalte sind in der Humusschicht etwas hoéher als im darunter liegenden
sandig-kiesigen, Ton, der im mittleren Tiefenabschnitt insgesamt am feuchtesten ist. Bei ei-
ner Dichte von 1,56 t/m? wurde die Durchlassigkeit zu 1,9:10° m/s bestimmt. Der Kies der
Entwéasserungsschicht gehért nach DIN 18196 zur Gruppe GE. Der Ton der mineralischen
Dichtung gehort zur Gruppe TM nach DIN 18196 und seine Wassergehalte nehmen von
20,1 % mit der Tiefe tendenziell auf 14,3 % ab. Die Konsistenzzahlen (I;,) von 0,851 und
1,013 weisen die mit Ausnahme der aufgeweichten Oberflache steife und halbfeste Konsis-
tenz nach. Bei Dichten zwischen 1,737 t/m?® und 1,890 t/m® wurden Durchlassigkeitsbeiwerte
von 1,7:10™ m/s bis 1,5:10"" m/s bestimmt. Die Proctordichte wurde mit 1,814 t/m?® bei
wp=15,9% bestimmt. Auf dem nassen Ast der Proctorkurve mit Dp, = 0,97 eingebautes Dich-
tungsmaterial liefert einen Durchléssigkeitsbeiwert von k = 1,5:10"" m/s wahrend die Ver-
dichtung auf der trockenen Seite k = 8,7-10™" m/s liefert.
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5.5.3 Deponie D (1999) Schurf Il (neben Schurf | 1998)

Nachdem bei den Aufgrabungen im Jahr 1998 im Schurf Il eine ausgetrocknete mineralische
Dichtungsschicht freigelegt wurde, wurde 1999 an Stellen in unmittelbarer Nahe zu den alten
Schurfen erneut aufgegraben. Der neue Schurf | — aus Witterungsgriinden zuerst gedffnet -
liegt neben dem alten Schurf Il und der neue Schurf || wurde neben dem alten Schurf | ge-
offnet. Der Aufbau des Abdecksystems entspricht dem der alten Schirfe.

Bei Schurf Il waren keine Anzeichen der im Vorjahr erkundeten Austrocknung vorzufinden.
Die Oberflachen der mineralischen Dichtung war aufgeweicht.

Laborversuche

Die Wassergehalte der Rekultivierungsschicht waren an der Oberflache vergleichbar denen
von 1998 hoch, sanken dann zunachst ab um bis zur Dichtung wieder kontinuierlich auf Wer-
te Uber denen des Vorjahres anzusteigen. Die Dichte des Rekultivierungsmaterials wurde mit
1,695 t/m* und die Durchlassigkeit zu 1:10™° m/s bestimmt. Der Wassergehalt der minerali-
schen Abdichtung nahm von 22,7 % nahe der Oberflache auf 15,9 % ab, was bei insgesamt
etwas hoheren Werten etwa dem Vorjahresverlauf entspricht. Die mit k = 1,310 ° m/s und
k =3-107"° m/s bestimmten Durchlassigkeiten liegen deutlich iiber denen des Vorjahres, aus
denen sich trotz der Wiederbefeuchtung eine gewisse Schadigung der mineralischen Abdich-
tung ableiten Iasst.

5.5.4 Deponie D (1998) - Schurf Il

Bodenschichtung

Schurf Il liegt in dem mit 4° flach nach Sudosten geneigten, 1989 bzw. 1993 abgedeckten
Bauabschnitt 1.1 an der Sudostseite der Deponie. Der Bewuchs besteht hier Gberwiegend
aus Grasern, Sauerampfer, Klee, Disteln und Brennnesseln.

Als Rekultivierungsschicht steht zunachst 0,35 m schwach kiesiger, olivbrauner Mutterboden
an, der oben Uberwiegend weiche und nach unten zunehmend steife Konsistenz besitzt. Er
hat bis 0,20 m ein bréckeliges Geflige und ist in voller Dicke von Wurzeln (d<1mm) durchzo-
gen. Darunter folgt bis 0,90 m Tiefe sandig-kiesiger, bis 0,50 m steifer bis halbfester, darun-
ter halbfester bis fester, olivegelber Schiuff mit Tonlinsen und Ziegelstlicken, der nach unten
in einen sandigen Ton Ubergeht. Die augenscheinlich unbeschadigte Filtervlieslage bei
0,90 m Tiefe ist stark von Wurzeln (d<1mm) durchzogen und auf der Unterseite unverfarbt.
Die 0,35 m dicke, staubtrockene Entwasserungsschicht besteht aus Mittel- bis Grobkies und
ist von Wurzeln durchzogen. Unter der Entwasserungsschicht folgt bei 1,25 m Tiefe ein au-
genscheinlich unbeschadigtes, durchwurzeltes Trennvlies, dessen Oberflache durch einge-
drickte Kieskérner wiederum uneben verlauft. Der sandige, schwach kiesige, steife bis halb-
feste, oben brockelige, graubeige Ton der mineralische Abdichtung hat an der Oberflache
Risse mit 1 bis 3 mm Offnungsweite, 1angs denen feine Wurzeln verlaufen. Die Wurzeln kén-
nen langs Rissen bis zur Endtiefe von 1,55 m verfolgt werden.

Laborergebnisse

Die Rekultivierungsschicht kann nach DIN 18196 der Gruppe TM zugeordnet werden. Die
Wassergehalte sind in der Humusschicht etwas hdher als im darunter liegenden sandig-
kiesigen Ton, der im mittleren Tiefenabschnitt insgesamt am feuchtesten ist. An einer mit
12,3 % vergleichsweise trockenen Probe wurde die Durchlassigkeit bei einer Dichte von
1,680 g/cm mit k = 5,1-10° m/s bestimmt. Der Ton der mineralischen Dichtung gehort zur
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Gruppe TM nach DIN 18196 und seine Wassergehalte schwanken ohne eindeutige Tiefen-
abhangigkeit zwischen 15,9 % und 18,0 %. Die Konsistenzzahlen |, von 0,952 und 0,969
weisen eine steife Konsistenz nach. Die Proctordichte wurde mit 1,814 t/m?® bei wp=15,8%
bestimmt.

5.5.5 Deponie D (1999) Schurf | (neben Schurf Il 1998)

Der neue Schurf | — aus Witterungsgriinden zuerst geoffnet - liegt neben dem alten Schurf Il
Der Aufbau des Abdecksystems entspricht dem des alten Schurfes. Es waren keine Anzei-
chen der im Vorjahr erkundeten Austrocknung vorzufinden. Die Oberflache der minerali-
schen Dichtung war aufgeweicht und es konnten keine Anzeichen der im Vorjahr festgestell-
ten Risse (evtl. Aggregate, Verfarbungen) festgestellt werden.

Laborversuche

Die Wassergehalte der Rekultivierungsschicht waren zunachst etwa einheitlich und stiegen
erst unmittelbar tber der Dichtung an und lagen bis auf den Oberflachenbereich deutlich
Uber denen des Vorjahres. Die Dichte des Rekultivierungsmaterials wurde mit 1,656 t/m? und
die Durchléssigkeit mit k = 2,2:10° m/s in der GréRenordnung des Vorjahres bestimmt. Der
Wassergehalt der mineralischen Abdichtung nahm von 23,0 % nahe der Oberflache und da-
mit gegenuber dem Vorjahr deutlichen hoheren Wassergehalt auf 17,4 % ab, was etwa dem
Vorjahreswert in entsprechender Tiefe entspricht. Die mit k = 6,5-107"° m/s und k = 4,7:10™"
m/s bestimmten Durchlassigkeiten und die Dichte von 1,731 t/m?* liegen im Grof3enbereich
der Werte von Schurf | des Vorjahres.

5.6 Deponie E

5.6.1 Situation

Die Deponie befindet sich an einem nach Sudwesten ausgerichteten Hang. Im &stlichen An-
schluss an die 1990 abgedeckte Altdeponie liegt der zur Zeit genutzte Verfillbereich. Die
Oberflache der Altdeponie fallt im oberen Abschnitt steiler als im unteren Abschnitt nach
Sudwesten ein. Die Deponie befindet sich in einer niederschlagsarmen Region Bayerns (ca.
600 mm/a).

Entsprechend den zur Verfiigung gestellten Unterlagen aus der Bauzeit beginnt der Schicht-
aufbau der Oberflachenabdeckung mit einer 0,30 m dicken gaswegsamen Ausgleichsschicht
aus Grobkies, Uber der durch einen Vliesstoff (300 g/m?) getrennt, die Dichtung folgt. Bei
dem Dichtungsmaterial handelt es sich um LO6R und L6Rlehm eines Baugrubenaushubes,
dessen Kornanteile mit 10 - 20 % Ton, 70 % Schluff und 10 - 20 % Sand angegeben sind.
Die Proctordichte wurde im Mittel zu p, = 1,72t/m® bei optimalen Wassergehalten von

16 % (LOR) bzw. 18,5 % (L6Rlehm) bestimmt. Die mineralische Abdichtung (k < 10 m/s,

D,, > 95%) wurde in einer Lage mit 0,50 m Dicke eingebaut, anschlieBend etwa 0,25 bis

0,30 m tief durchgefrast und dann mit einer Glattmantelwalze verdichtet.

Aufgrund von Frostschaden Ende 1989 musste die mineralische Dichtung durch Auffrasen
und erneutes Verdichten im Frihjahr 1990 saniert werden. Mit Wassergehalten zwischen
15,4 % und 21,7 % (Mittel 18,5 %) wurden bei Kontrollprifungen im Jahr 1990 Verdich-
tungsgrade zwischen 94,8 und 105,8 % und Durchléssigkeitsbeiwerte zwischen 2,2-10° m/s
und 1,3-10™ m/s ermittelt. Uber einer 0,30 m dicken Entwasserungsschicht aus gebroche-
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nem Schotter oder Kies waren planmagig 0,40 bis 0,70 m Erdaushub und 0,30 m Oberboden
zur Rekultivierung eingebracht worden.

Die Deponie ist Uberwiegend durch Sukzession mit Grasern, Krautern und Disteln, 6rtlich
auch mit Bischen und kleineren Baumen bewachsen.

Es wurden insgesamt zwei Schiirfe mit Tiefen von 1,40 und 1,60 m durchgefiihrt. Das Wetter
war am Tag der Aufgrabung am 10.09.1998 teilweise regnerisch. Die Schurfe wurden jeweils
in Abschnitten tiefergefiihrt, wobei die Probennahme zur Sicherung der Wassergehalte je-
weils unmittelbar nach dem Aushub Uber die erschlossene Tiefe verteilt erfolgte.

Die Schurfe sind als Schichtsdulen auf den Blattern 1 und 2 der Anlage E1 dargestellt und
die Laborergebnisse sind auf den Blattern der Anlagen E2 zusammengestelit.

5.6.2 Deponie E - Schurfl

Bodenschichtung

Schurf | liegt im ebenen bis sehr flach nach Stdwesten geneigten héhergelegenen Abschnitt
der Deponie nahe dem Rand zum derzeitigen Verfillabschnitt im Osten. Der Bewuchs be-
steht hier Uberwiegend aus Grasern und kleineren Blischen. Als Rekultivierungsschicht steht
zunachst 0,10 m durchwurzelter, feuchter, brauner Mutterboden an, unter dem bis 0,50 m
Tiefe ein schwach sandiger, schwach kiesiger, hellbrauner, halbfester Ton folgt. Dieser
durchwurzelte, augenscheinlich trockene Ton zeigt bis in Tiefen zwischen etwa 0,30 und
0,40 m Risse und Bodenaggregatbildungen. Bis 0,75 m Tiefe folgt ein mit Kalksteinbruch
gemischter, sandiger, grauer bis graubrauner Ton. In dieser Schicht sind einzelne, plattige
Kalksteinsticke mit mehreren Dezimetern Kantenlange enthalten.

Die 0,25 m dicke, erdfeuchte (Farbumschlag beim Abtrocknen) Entwasserungsschicht be-
steht aus gebrochenem, schwach sandigem Mittel- bis Grobkies (Kérnung 8/32 mm) und ist
von feinen Wurzeln durchzogen. Die untersten 2 bis 5 cm dieses Kalksteinschotters sind
rostbraun bis schwarz verkrustet. Die Kieskdrner der Entwasserungsschicht sind etwa 2 cm
in die mineralische Abdichtung eingedrickt und lassen sich von Hand schwer entfernen.

Der schwach sandige, halbfeste, beigebraune Ton der mineralischen Abdichtung weist poly-
gonférmig verlaufende, weniger als 1 mm gedffnete Risse auf, langs denen feine Wurzeln
wachsen. Die Uberwiegend steilstehenden Rissflachen kdnnen durch ihre hell beigebraune
Farbe von den dunkleren Bruchflachen deutlich unterschieden werden. Die Risse wurden bis
1,30 m Tiefe festgestellt, wobei das feine Wurzelgeflecht bis 1,25 m sichtbar war.

Laborergebnisse

Die Wassergehalte der Rekultivierungsschicht sind, auch bedingt durch die Niederschlage
am Tag der Schurfherstellung, in der Humusschicht héher als im darunter liegenden sandig-
kiesigen Ton, der insgesamt sehr gleichmalige Wassergehalte aufweist. Unter dem
schwach sandigen Mittel- bis Grobkies (GW) der Entwasserungsschicht mit 3,2 % Wasser-
gehalt wurden an der Oberflache des mittelplastischen Tones (TM nach DIN 18196) der mi-
neralischen Abdichtung ein Wassergehalt ermittelt, der mit 17,3 % gut 1 % unter dem mittle-
ren Wassergehalt beim Einbau liegt. Nach unten steigt der Wassergehalt bis auf 20,3 % an.
Die im Feld angesprochene halbfeste Konsistenz wird durch eine ermittelte Konsistenzzahl
von |, = 1,061 bestatigt. Bei Dichten von 1,704 t/m*® und 1,831 t/m*® wurden Durchlassigkeits-
beiwerte von 1,3:10° m/s und 3,4-10"" m/s bestimmt. Am Dichtungsmaterial wurde die Proc-
tordichte zu 1,77 t/m3 bei wp, = 17,3 % bestimmt. Auf dem nassen Ast der Proctorkurve mit
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Dp: = 0,97 eingebautes Dichtungsmaterial lieferte einen Durchlassigkeitsbeiwert von k =
5-10"" m/s (Versuchsanfang: k = 4:-10"" m/s) wahrend die Verdichtung auf der trockenen
Seite  k =2:10"° m/s (Versuchsanfang: k = 2:10®° m/s) m/s lieferte.

5.6.3 Deponie E - Schurf i

Bodenschichtung
Schurf Il liegt im sehr flach nach Westen geneigten tiefergelegenen Abschnitt der Deponie.
Der Bewuchs besteht hier iberwiegend aus Graser.

Als Rekultivierungsschicht steht zunachst 0,15 bis 0,20 m stark durchwurzelter, feuchter,
brauner stark sandiger, humoser Tonboden an. Darunter folgt bis in Tiefen zwischen 1,00
und 1,08 m ein braunes Gemisch aus Sand und Ton mit einzelnen Kieskornern, wobei der
obere Abschnitt mit hdherem Kiesanteil insgesamt trockener ist. Im mittleren Tiefenabschnitt
Uberwiegt sandiger, schwach kiesiger Schluff, der ab ca. 0,60 m Tiefe zunehmend feucht
wird und nach unten in einen schluffig-tonigen, kiesigen Sand Ubergeht. Einzelne Wurzeln
treten bis 0,80 m Tiefe auf.

Die 0,40 m dicke, erdfeuchte (Farbumschlag beim Abtrocknen) Entwasserungsschicht reicht
bis in Tiefen zwischen 1,40 und 1,49 m und besteht aus gebrochenem, fast sand- und fein-
kornfreiem Mittel- bis Grobkies (Kérnung 8/32 mm). Die Grenze zum Rekultivierungsboden
verlauft sehr scharf. Die Kieskoérner der Entwasserungsschicht sind bis etwa 2 cm in die mi-
neralische Abdichtung eingedriickt und lassen sich von Hand leicht entfernen.

Als mineralische Abdichtung wurde ein schwach sandiger, steifer bis halbfester, beigebrau-
ner Ton angetroffen.

Laborergebnisse

Die Wassergehalte der Rekultivierungsschicht des Schurfes Il sind niedriger als die des
Schurfes I. Auch bedingt durch die Niederschldge am Tag der Schurfherstellung ist der Was-
sergehalt der Humusschicht héher als im darunter liegenden sandig-kiesigen Ton, dessen
Wassergehalt nach unten etwas zunimmt. Bei der Endtiefe des Schurfes wurde am mittel-
plastischen Ton (TM nach DIN 18196) der mineralischen Abdichtung ein Wassergehalt ermit-
telt, der gut 2 % unter dem mittleren Wassergehalt beim Einbau liegt. Die im Feld angespro-
chene halbfeste Konsistenz wird durch eine ermittelte Konsistenzzahl von |, = 1,119 besta-
tigt. Bei Dichten von 1,823 t/m® und 1,828 t/m3 wurden Durchl&ssigkeitsbeiwerte von 5,7-10™"
m/s und 3,2:10"° m/s bestimmt. Die Proctordichte wurde mit 1,80 t/m?® bei wp=16,0% be-
stimmt. Auf dem nassen Ast der Proctorkurve mit Dp, = 0,97 eingebautes Dichtungsmaterial
liefert einen Durchlassigkeitsbeiwert von k = 7,6:10"" m/s wahrend die Verdichtung auf der
trockenen Seite k = 5,9-10° m/s lieferte.

5.7 Deponie F

5.7.1 Situation

Diese verflillte Altdeponie ist vollstandig abgedeckt. Es findet kein Deponiebetrieb mehr statt.
Auf der Deponie befinden sich sechs nebeneinanderliegende Testfelder mit den Bezeich-
nungen Feld 1 bis Feld 6 mit je 5 m Breite und 45 m Lange, die parallel zum nach Siidosten
gerichteten Gelandegefalle angeordnet sind. In jedem der Testfelder, die jeweils unterschied-
lich aufgebaute Entwasserungsschichten besitzen, wurde ein Schurf durchgefihrt.
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Die Deponie befindet sich in einer Region Bayerns mit mittlerer Niederschlagsintensitat (ca.
700 mm/a).

Die Beschreibung des Aufbaues und des Betriebes der Testfelder kdnnen im Detail dem als
Anlage beigefugten Zwischenbericht der Ingenieurgesellschaft Dr.-Ing. Steffen enthommen
werden und sind im folgenden nochmals kurz zusammengefasst. In Feld 1 ist zwischen der
Dichtung und der Rekultivierungsschicht eine geosynthetische Dranschicht eingebaut, die
aus einem beidseitig mit einem mechanisch verfestigtem Vlies (300 g/m?) kaschierten Wirr-
gelege (600 g/m?) besteht. In Feld 2 ist ein mechanisch verfestigtes Vlies (500 g/m?) zwi-
schen Dichtung und Rekultivierungsboden angeordnet. In Feld 3 folgt tGber der Dichtung ein
Dranelement aus einem Wirrgelege (640 g/m?), dass beidseitig mit einem thermisch verfes-
tigten Vlies (125 g/m?) kaschiert ist. Die Entwasserungsschicht tber der Dichtung besteht in
Feld 4 aus einer 0,30 m dicken Filterkiesschicht der Kérnung 8/32 mm, die sowohl zur Dich-
tung als auch zur Rekultivierungsschicht durch ein mechanisch verfestigtes Vlies (300 g/m?)
getrennt ist. Feld 5 ist analog zu Feld 4 mit einem schwereren mechanisch verfestigten Vlies
(500 g/m?) aufgebaut. Die Entwasserungsschicht in Feld 6 ist wie in den Feldern 4 u. 5 auf-
gebaut, wobei unter der Kiesdranschicht ein mechanisch verfestigtes Vlies (500 g/m?) und
Uber der Dranschicht ein thermisch verfestigtes Vlies (125 g/m?) angeordnet ist. Uber der je
nach Testfeld unterschiedlich ausgeflihrten Entwasserungsschicht ist jeweils ca. 1,30 m Mo-
ranenboden (Kies-Sand-Schluff-Gemisch) zur Rekultivierung eingebaut worden.

Die Deponie ist Uberwiegend durch Sukzession mit einer diinnen, nicht flachendeckend aus-
gebildeten Vegetationsdecke aus Grasern, Krautern und Disteln bewachsen.

Es wurden insgesamt sechs Schiirfe mit Tiefen zwischen 1,35 und 1,75 m durchgeflihrt. Das
Wetter war an den Tagen der Aufgrabung am 06.05.1998 (SCH I-lll) und 07.05.1998
(SCH IV-VI) Uberwiegend sonnig und mild. Die Schurfe wurden jeweils in Abschnitten tiefer-
geflihrt, wobei die Probennahme zur Sicherung der Wassergehalte jeweils unmittelbar nach
dem Aushub Uber die erschlossene Tiefe verteilt erfolgte. Je Aushubniveau wurden zusatz-
lich Wassergehalts- und Dichtemessungen mit der radiometrischen Einstichsonde (Troxler-
sonde) durchgefuhrt.

Die Schurfe sind als Schichtsaulen auf den Blattern 1 bis 6 der Anlage F1 dargestellt und die
Laborergebnisse sind auf den Blattern der Anlagen F2 zusammengestellt.

5.7.2 Deponie F - Schurf |

Bodenschichtung
Schurf | liegt im Testfeld 1 in dem Grasbewuchs mit einzelnen Disteln und Krautern vorliegt.

Als Rekultivierungsschicht steht zunachst 0,10 bis 0,15 m durchwurzelter, brauner Mutterbo-
den an, unter dem bis 0,40 m Tiefe kiesiger bis stark kiesiger, sandiger, schwach steiniger,
beigefarbener Schluff steifer bis halbfester Konsistenz folgt, der bis 0,20 m Tiefe durchwur-
zelt ist. Bis 1,30 m Tiefe folgt stark kiesiger, sandiger, beigefarbener Schluff sowie stark
schluffiger, sandiger Kies. Die Konsistenz des Schluffes ist bis 0,95 m steif, darunter weich.
Besonders oberhalb 0,75 m und unterhalb 0,95 m Tiefe treten Steine mit Kantenlangen bis
ca. 0,40 m auf.

Als Entwasserungsschicht ist eine augenscheinlich unbeschadigte, etwa 2 cm dicke Dran-
matte eingebaut, deren Vlieslagen wenige und deren Wirrgelege viele rostbraune Verfarbun-
gen aufweisen.
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Die in der Endtiefe des Schurfes von 1,35 m erfasste Oberflache des als mineralische Ab-
dichtung eingebauten, beigebraunen Tones ist feucht und weich. Die Bodentemperatur
nimmt in der Rekultivierungsschicht um von 12°C in 0,40 m Tiefe auf 9°C in 1,30 m Tiefe ab.

Laborergebnisse

Der Kornanteil d <2 mm der Rekultivierungsschicht nimmt mit zunehmender Tiefe ab und
die Wassergehalte haben ein etwa gleichmaRiges Niveau. Das Material der mineralischen
Abdichtung ist der Gruppe TL bis TM nach DIN 18196 zuzuordnen, wobei die Konsistenzzahl
von Ic =1,018 bei w=15,9% auf steife bis halbfeste Konsistenz hinweist. An einer Probe der
mineralischen Abdichtung wurde der Durchlassigkeitsbeiwert mitk = 8,1:10™"° m/s bestimmt,
wobei deren Wassergehalt im Vergleich mit anderen Proben dieser Deponie als vergleichs-
weise niedrig einzustufen war.

5.7.3 Deponie F - Schurf Il

Bodenschichtung
Schurf Il liegt im Testfeld 2, in dem Uberwiegend lichter Grasbewuchs mit einzelnen Disteln
und Krautern vorliegt.

Als Rekultivierungsschicht steht zunachst 0,10 m durchwurzelter, brauner Mutterboden an,
unter dem bis 0,40 m Tiefe kiesiger bis stark kiesiger, sandiger, schwach steiniger, beigefar-
bener steifer Schluff folgt, der bis 0,15 m Tiefe durchwurzelt ist. Bis 0,80 m Tiefe folgt
schwach kiesiger bis kiesiger, sandiger, beigefarbener, steifer Schluff unter dem bis 1,30 m
stark schluffiger, sandiger, beigefarbener Kies folgt.

Durch ein Vlies getrennt folgt der braunbeige, sandige, schwach kiesige Ton der minerali-
sche Abdichtung, der bis zur Endtiefe des Schurfes bei 1,45 m ansteht.

Die Bodentemperatur nimmt in der Rekultivierungsschicht von 12°C in 0,40 m Tiefe auf 10°C
in 1,00 m Tiefe ab und verandert sich bis 1,30 m Tiefe nicht weiter.

Laborergebnisse

Der Kornanteil d <2 mm der Rekultivierungsschicht nimmt mit zunehmender Tiefe ab. Die
Wassergehalte sind in den feinkornreicheren oberen Schichten hoéher als im unteren Ab-
schnitt. Das Material der mineralischen Abdichtung ist der Gruppe TM nach DIN 18196 zu-
zuordnen, wobei die Konsistenzzahl von I, =0,949 bei w=17,1 auf steife Konsistenz hinweist.
An einer Probe der mineralischen Abdichtung wurde die Durchldssigkeit zu k =1,3-10"° m/s
bestimmt, wobei ihr Wassergehalt im Vergleich mit anderen Proben dieser Deponie als im
Durchschnitt liegend einzustufen ist.

5.7.4 Deponie F - Schurf Il

Bodenschichtung
Schurf Il liegt im Testfeld 3 in dem Uberwiegend lichter Grasbewuchs mit einzelnen Disteln
und Krautern vorliegt.

Als Rekultivierungsschicht steht zunachst 0,10 m durchwurzelter, brauner Mutterboden an,
unter dem bis 0,70 m stark schluffiger, sandiger, im oberen Abschnitt schwach steiniger Kies
folgt. Der in Kornzwischenraumen eingelagerte Schluffanteil des beigefarbenen Kieses hat
steife Konsistenz. Bis in 1,10 m Tiefe steht stark kiesiger, sandiger, beigefarbener Schluff mit
einzelnen Steinen bis 0,20 m Kantenldnge an. Darunter folgt bis 1,35 m sandiger stark
schluffiger beigefarbener Kies mit einzelnen Steinen bis 0,30 m Kantenlange.
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Als Entwasserungsschicht ist eine augenscheinlich unbeschadigte, etwa 2 cm dicke Dran-
matte eingebaut, deren obere Vlieslage grau und deren untere Vlieslage braun verfarbt sind.
Das Wirrgelege ist unverfarbt. Sowohl die Vlieslagen als auch die Wirrgelege sind von Wur-
zeln (d<3mm) durchzogen, obwohl in der Rekultivierungsschicht beim Aushub keine Wurzeln
aufgefallen sind.

Unter der Dranmatte folgt bis zur Endtiefe des Schurfes von 1,50 m der beige, stark sandige,
schwach kiesige, steife Ton der mineralischen Abdichtung.

Die Bodentemperatur nimmt in der Rekultivierungsschicht von 12°C in 0,40 m Tiefe auf 10°C
in 1,35 m Tiefe ab.

Laborergebnisse

Die Wassergehalte der Rekultivierungsschicht sind etwas niedriger als die der Ubrigen
Schurfen auf dieser Deponie, wobei bei geringer Streuung keine eindeutige Tiefenabhangig-
keit erkennbar ist. Die Proctordichte des Rekultivierungsmaterials wurde mit 2,22 t/m? bei
wp=7,82% bestimmt, wobei zu beachten ist, dass der Grobkies und Steinanteil nicht berlick-
sichtigt ist. Das Material der mineralischen Abdichtung ist der Gruppe TM nach DIN 18196
zuzuordnen, wobei die Konsistenzzahl von I, =1,009 bei w=16,2% auf steife bis halbfeste
Konsistenz hinweist. An einer Probe der mineralischen Abdichtung wurde der Durchlassig-
keitsbeiwert zu k = 4,0 -107° m/s bestimmt, wobei ihr Wassergehalt im Vergleich mit anderen
Proben dieser Deponie als vergleichsweise niedrig einzustufen ist.

5.7.5 Deponie F - Schurf IV

Bodenschichtung
Schurf IV liegt im Testfeld 4 in dem Uberwiegend lichter Grasbewuchs mit einzelnen Disteln
und Krautern vorliegt.

Als Rekultivierungsschicht steht zunachst 0,10 m durchwurzelter, brauner Mutterboden an,
unter dem bis 1,30 m stark kiesiger, sandiger, toniger, beigefarbener Schluff folgt.

Durch ein feuchtes, augenscheinlich unbeschadigtes, oben fleckig braun, unten nicht ver-
farbtes Vlies getrennt folgt zwischen 1,30 und 1,60 m Tiefe ein feuchter Mittel- bis Grobkies
(8/32 mm) als Entwasserungsschicht.

Durch ein weiteres augenscheinlich unbeschadigtes Vlies getrennt folgt der Ton der minera-
lische Abdichtung bis zur Endtiefe des Schurfes von 1,75 m.

Die Bodentemperatur nimmt von 12°C in der Rekultivierungsschicht bei 0,40 m Tiefe auf 8°C
in der Entwasserungsschicht bei 1,35 m Tiefe ab.

Laborergebnisse

Die Wassergehalte der Rekultivierungsschicht haben sehr einheitliches Niveau. Die Proctor-
dichte des Rekultivierungsmaterials wurde mit 2,14 t/m?® bei wp=9,2% bestimmt, wobei zu
beachten ist, dal® der Grobkies und Steinanteil nicht berticksichtigt ist. Der Wassergehalt der
Entwasserungsschicht ist niedrig, der der mineralischen Dichtung ist verglichen mit den an-
deren Schurfen auf dieser Deponie als hoch einzustufen.
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5.7.6 Deponie F - SchurfV

Bodenschichtung
Schurf V liegt im Testfeld 5 in dem nahezu kein Bewuchs vorliegt.

Als Rekultivierungsschicht steht bis 1,35 m stark kiesiger, sandiger, toniger Schluff und stark
schluffiger, sandiger Kies an. Darunter folgt ein feuchtes, oben braun und unten nicht ver-
farbtes, augenscheinlich unbeschadigtes Vlies mit einzelnen feinen Wurzeln.

Als Entwasserungsschicht ist zwischen 1,35 m und 1,65 m ein feuchter Mittel- bis Grobkies
(8/32 mm) eingebaut, in dem bis ca. 5 cm Uber die Unterkante einzelne feine Wurzeln auftre-
ten.

Ein augenscheinlich unbeschadigtes, oben unverfarbtes und unten beigebraun verfarbtes
Vlies trennt die Entwasserungsschicht von dem Ton der mineralischen Abdichtung, deren
oberste Schichten bis zur Endtiefe des Schurfes von 1,70 m erfasst ist. Die Bodentemperatur
nimmt in der Rekultivierungsschicht von 11°C in 0,40 m Tiefe auf 9°C in 1,30 m Tiefe ab,
steigt in der Entwéasserungsschicht auf 10°-13°C an und hat in der mineralischen Dichtung
einheitlich 10°C.

Laborergebnisse

Der Wassergehalt der Rekultivierungsschicht ist im unteren Drittel sehr einheitlich und im
oberen Dirittel etwas niedriger als unten. Der Wassergehalt der Entwasserungsschicht ist
niedrig, der der mineralischen Dichtung ist verglichen mit den anderen Schurfen auf dieser
Deponie eher als hoch einzustufen.

5.7.7 Deponie F - Schurf VI

Bodenschichtung
Schurf VI liegt im Testfeld 6 in dem Uberwiegend lichter Grasbewuchs mit einzelnen Disteln
und Krautern vorliegt.

Als Rekultivierungsschicht steht zunachst 0,10 m durchwurzelter, brauner Mutterboden an,
unter dem bis 1,20 m stark schluffiger, sandiger Kies und stark kiesiger, sandiger, toniger
Schluff anstehen. Darunter folgt ein oben braun und unten nicht verfarbtes, augenscheinlich
unbeschadigtes Vlies. Als Entwasserungsschicht ist zwischen 1,20 m und 1,62 m ein erd-
feuchter Mittel- bis Grobkies (8/16 mm) eingebaut.

Ein augenscheinlich unbeschadigtes, oben etwas grau verfarbtes und unten beigebraun ver-
farbtes Vlies trennt die Entwasserungsschicht von dem bis zur Endtiefe des Schurfes von
1,70 m anstehenden beigebraunen Ton der mineralischen Abdichtung, in dem Abdrucke der
Kieskorner der Entwasserungsschicht erkennbar sind. Die Bodentemperatur nimmt in der
Rekultivierungsschicht von 12°C in 0,40 m Tiefe auf 9°C in 1,20 m Tiefe ab und bleibt in der
Entwasserungsschicht sowie der mineralischen Dichtung einheitlich bei 9°C.

Laborergebnisse

Die Wassergehalte der Rekultivierungsschicht haben verglichen mit den anderen Schirfen
eine durchschnittliche GréRe, wobei bei geringer Streuung keine eindeutige Tiefenabhangig-
keit erkennbar ist. Der Wassergehalt des schwach grobkiesigen Mittelkieses (GE) der Ent-
wasserungsschicht ist sehr niedrig, der der mineralischen Dichtung ist verglichen mit den
anderen Schurfen auf dieser Deponie als niedrig einzustufen. Das Material der mineralischen
Abdichtung ist der Gruppe TL nach DIN 18196 zuzuordnen, wobei die Konsistenzzahl von
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I =0,891 bei w=15,9% auf steife Konsistenz hinweist. Die Durchlassigkeit wurde an einer
Probe der Dichtung zu k = 1,0 -10 " m/s bestimmt.

5.8 Deponie G

5.8.1 Situation

Die Deponie befindet sich an einem Sitidabhang des Tertiarhigellandes. An den 1997 rekul-
tivierten Altbereich mit den Bauabschnitten BA I-1ll schlie3t im Osten der in Betrieb befindli-
che Bauabschnitt BA IV an. Die abgedeckten Bauabschnitte BA I-1ll bestehen aus einem
nahezu ebenen Kuppenbereich und steil nach Siden und Sidwesten abfallenden Béschun-
gen. Die Deponie befindet sich in einer Region Bayerns mit Niederschlagen mittlerer Starke.

Die Oberflachenabdeckung des BA I-ll wurde nach Auskunft des Betreibers und den Unter-
lagen des Genehmigungsbescheides mit 0,10 m Ausgleichsschicht, 0,30 m Gasdranschicht,
zweimal 0,25 m mineralischer Dichtung (k < 10 m/s, Dp, > 95%), einer 0,20 m dicken Ent-
wasserungsschicht aus sandigem Oberboden, 0,60 bis 0,80 m Auffullboden und bis zu
0,20 m Humus als Rekultivierungsschicht aufgebaut. Beiderseits der Dichtung waren me-
chanisch verfestigte Vliesstoffe angeordnet. Im Zuge einer Eignungsprifung des Materials
fir die mineralische Dichtung wurden an drei Proben natirliche Wassergehalte zwischen
20,2 % und 21,2 % bestimmt. Die Proctordichte wurde mit 1,67 t/m?2 bei wp, = 18,8 %, und die
Durchlassigkeit zu 6,3 <10 m/s bestimmt.

Der teilweise sehr dichte Bewuchs der Deponie besteht Uberwiegend aus Grasern, Sauer-
ampfer, Brennnesseln, LOwenzahn sowie lose verteilten oder in Gruppen stehende Strau-
cher, aber auch aus mehrere Meter hohen Fichten und Birken.

Es wurden insgesamt drei Schirfe mit Tiefen zwischen 1,20 und 2,95 m durchgeflihrt, wobei
Schurf SCH Ill ohne Probennahme zum Erkunden der Wurzelausbreitung einer etwa 5 m
hohen Birke angelegt wurde. Das Wetter war am Tag der Aufgrabung am 07.09.1998 Uber-
wiegend sonnig und warm. Die Schurfe wurden jeweils in Abschnitten tiefergefuhrt, wobei die
Probennahme zur Sicherung der Wassergehalte jeweils unmittelbar nach dem der Aushub
Uber die erschlossene Tiefe verteilt erfolgte.

Die Schiirfe sind als Schichtsaulen auf den Blattern 1 bis 3 der Anlage G1 dargestellt und die
Laborergebnisse sind auf den Blattern der Anlagen G2 zusammengestellt.

5.8.2 Deponie G - Schurf |

Bodenschichtung

Der Schurf | liegt in der mit 16° nach Stidwesten geneigten Béschung unterhalb des nahezu
ebene Kuppenbereiches. Der dichte Bewuchs besteht aus unterschiedlichen Grasern, Bren-
nessel, Sauerampfer sowie 2,50 bis 3,00 m hohen Fichten und Tannen.

Als Rekultivierungsschicht steht bis 0,80 m schwach sandiger, schwach kiesiger, toniger, gut
durchwurzelter, erdbrauner, weicher bis steifer Mutterboden mit einzelnen Tonlinsen an, in
dem auch Regenwirmer vorkommen. Darunter folgt bis 0,90 m eine stark sandige, kiesige,
stark glimmerhaltige, beigebraune, weiche Schluffschicht mit Tonlinsen unter der wiederum
bis 1,00 m ein grauer, stark sandiger Kies ansteht. Bis 2,00 m Tiefe folgt ein fein- bis mittel-
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sandiger, schwach kiesiger, beigebrauner, oben steifer, unten weicher bis steifer Schluff mit
Tonbrocken und verwitterten Steinen.

Die 0,45 m dicke Entwasserungsschicht besteht aus schwach sandigem, beigegrauem Kies.
Ein augenscheinlich unbeschadigtes Vlies ist in 2,45 m Tiefe Uber der Dichtung angeordnet
und auf der Oberseite etwas hellgrau und auf der Unterseite maRig braun verfarbt.

Als mineralische Abdichtung wurde ein feinsandiger, beigebrauner, Uberwiegend steifer, teil-
weise halbfester, stark glimmerhaltiger Ton bis zur Endtiefe des Schurfes bei 2,95 m Tiefe
angetroffen. Die Bodentemperatur wurde zwischen 0,90 m und 2,10 m Tiefe einheitlich mit
16°C bestimmt.

Laborergebnisse

Die Wassergehalte der feinkdrnigen Schichten der Rekultivierungsschicht sind vergleichs-
weise einheitlich und nehmen mit der Tiefe tendenziell etwas zu. Die zwischengelagerte
Kiesschicht und besonders die Entwasserungsschicht haben deutlich geringere Wasserge-
halte als das feinkérnige Rekultivierungsmaterial. Das Material der mineralischen Abdichtung
ist der Gruppe TM nach DIN 18196 zuzuordnen, wobei die Konsistenzzahlen von I, = 0,693
bzw. I = 0,832 bei w = 24,6% bzw. w = 22,0% auf weiche bzw. steife Konsistenz hinweisen.
Die Proctordichte des Dichtungsmateriales wurde mit 1,75 t/m?® bei wp, = 16,0% bestimmt. Die
Wassergehalte der mineralischen Dichtung nehmen mit der Tiefe etwas zu und liegen gene-
rell einige Prozent Uber dem Proctorwassergehalt. An Proben der mineralischen Abdichtung
wurde die Durchlassigkeit zu k = 1,7-10"° m/s und k = 5,7-10® m/s bestimmit.

5.8.3 Deponie G - Schurf i

Bodenschichtung

Der Schurf Il liegt im westlichen Drittel des nahezu ebenen Kuppenbereiches. Der dichte
Bewuchs besteht aus unterschiedlichen Grasern, Getreideanflug, einem mehr als 5 m hohen
Baum in weniger als 1 m Abstand zum Schurf und weiteren Baumen im naheren Umfeld.

Als Rekultivierungsschicht steht bis in Tiefen zwischen 0,10 und 0,40 m durchwurzelter,
brauner Mutterboden mit brockeliger Struktur an. Darunter folgt bis 1,00 m eine stark schluf-
figer, schwach kiesiger, beigebrauner Fein- bis Mittelsand mit einzelnen steifen Tonbrocken
und einzelnen Steinen. Wurzeln mit mehr als 1 mm Durchmesser reichen bis ca. 0,60 m Tie-
fe, darunter werden nur noch feine Haarwurzeln angetroffen.

Die 0,20 m dicke Entwasserungsschicht besteht aus schwach sandigem, grauem Fein- bis
Mittelkies und ist bis zum augenscheinlich unbeschadigtes Vlies in 1,20 m Tiefe mit Haar-
wurzeln durchzogen.

Als mineralische Abdichtung wurde ein schwach feinsandiger, beigebrauner, iberwiegend
steifer, teilweise halbfester, stark glimmerhaltiger Ton bis zur Endtiefe des Schurfes bei
1,50 m angetroffen.

Laborergebnisse

Die Wassergehalte fallen in der Rekultivierungsschicht vom Mutterboden zum kiesig-
schluffigen Sand zunachst ab, um mit der Tiefe wieder etwas anzusteigen. Der schwach
sandige Kies (Gl) der Entwasserungsschicht hat einen geringen Wassergehalt. Das Material
der mineralischen Abdichtung ist der Gruppe TM nach DIN 18196 zuzuordnen, wobei die
Konsistenzzahlen von I, = 0,875 bzw. I, = 0,893 steife Konsistenz hinweisen. Die Wasserge-
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halte der mineralischen Dichtung nehmen mit der Tiefe etwas zu und liegen im Bereich der
Proctorwassergehalte der Eignungsprifung oder einige Prozent dariiber. An zwei Proben der
mineralischen Abdichtung wurden Durchldssigkeitsbeiwerte von k=1,4-10" m/s bzw.
k =6,5-10" m/s bestimmt.

5.8.4 Deponie G - Schurf Il

Bodenschichtung

Der Schurf Il liegt am Westende des nahezu ebenen Kuppenbereiches unweit des Gelande-
knickes zur steilen Stidwestbéschung unmittelbar neben einer mindestens 5 m hohen Birke.
Der dichte Bewuchs besteht aus unterschiedlichen Grasern und Getreideanflug.

Als Rekultivierungsschicht steht bis 0,35 m Tiefe brauner, brockeliger Mutterboden mit bis zu
2 cm dicken Wurzeln an. Darunter folgt bis 1,10 m Tiefe eine stark schluffiger, schwach kie-
siger, beigebrauner Fein- bis Mittelsand, in dem Wurzeln d < 1 mm Durchmesser vorhanden
sind. Der Schurf wurde bei Erreichen eines augenscheinlich unbeschadigten Vlieses in
1,10 m Tiefe abgebrochen. Aus Schurf Il wurden keine Proben zur Untersuchung im Labor
entnommen.

5.9 DeponieH

5.9.1 Situation

Die Deponie unterteilt sich in die bereits abgedeckten Rekultivierungsabschnitte | (Std, Ab-
deckung 1993, Begriinung bis 12/94) und Il (Nord, Abdeckung 1994) der Altdeponie und die
im Nordosten anschlieRende, teilweise in Betrieb befindlichen Verfillabschnitte VA1.1 bis VA
3.2. Die Kuppe der Altdeponie hat kein oder nur ein sehr geringes Gefalle. Zu den Randern
hin fallt der Rekultivierungsabschnitt | nach Stidwesten sowie nach Siidosten und der Ab-
schnitt Il nach Studwesten und Nordwesten steil ab. Besonders die studwestausgerichteten
Hange sind stark wind- und sonnenexponiert. Die Deponie befindet sich in einer Region
Bayerns mit Niederschlagen mittlerer Intensitat (ca. 900 mm/a).

Entsprechend den zur Verfiigung gestellten Unterlagen besteht der Regelaufbau aus einer
0,30 m machtigen gas- und wasserwegsamen Ausgleichschicht (Schlacke d > 6 mm oder
Kies) Uber dem Deponat, einem Geotextil (> 300 g/m?), der zweilagigen (je 0,25 m) minera-
lischen Abdichtung (k < 1 -10°® m/s, D, > 0,95), einem weiteren Geotextil (> 300 g/ m?) sowie
einer 0,30 m dicken Entwasserungsschicht aus Kiessand. Nur im Abschnitt Il folgt tGber der
Entwasserungsschicht ein weiteres Geotextil. Die Rekultivierungsschicht soll flir Rohboden-
flachen aus 1,00 m kiesigem Bodenmaterial, flir Sukzessionsflachen aus 1,00 m wurzelfahi-
gem Material und fur Bereiche mit Geholzpflanzungen aus 1,00 m wurzelfahigem Material
mit einer 0,20 m dicken Humusauflage bestehen.

Auf den abgedeckten Abschnitten gibt es Bereiche mit sehr lichtem Bewuchs oder unbe-
wachsene Flachen, Sukzessionsflachen mit Grasern und Getreideanflug sowie angesahte
Bereiche mit dichter Kleewiese. Die Grinflachen werden 1 bis 2 mal jahrlich gemaht. Langs
den Randern, an Teilen der Béschungen und im Bereich der Zufahrtsstrallen wachsen Wei-
denstraucher.

Es wurden zwei Schirfe mit Tiefen von 1,80 und 2,19 m durchgefiihrt. Das Wetter war am
Tag der Aufgrabung am 25.08.98 Uberwiegend sonnig und mild. Die Schirfe wurden jeweils
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in Abschnitten tiefergefiihrt, wobei die Probennahme zur Sicherung der Wassergehalte je-
weils unmittelbar nach dem Aushub Uber die erschlossene Tiefe verteilt erfolgte.

Die Schiuirfe sind als Schichtsaulen auf den Blattern 1 bis 2 der Anlage H1 dargestellt und die
Laborergebnisse sind auf den Blattern der Anlagen H2 zusammengestellt.

5.9.2 Deponie H - Schurf |

Bodenschichtung

Der Schurf | befindet sich im sehr flach mit 3-4° nach Westen geneigten Kuppenbereich des
Rekultivierungsabschnittes 2. Der nicht flachendeckend ausgebildete Bewuchs besteht im
Bereich des SCH | aus unterschiedlichen Grasern und viel Klee.

Als Rekultivierungsschicht steht zunachst brauner Mutterboden bis in 0,05 bis 0,10 m Tiefe
an, unter dem stark kiesiger, sandiger, steiniger, beigebraun gefleckter Schluff bis 0,15 m
Tiefe ansteht. Darunter folgt bis 1,12 m eine stark kiesige, sandige, teilweise tonige, braun-
beige gefleckte, durchwurzelte Schluffschicht.

Getrennt durch ein augenscheinlich unbeschadigtes, durchwurzeltes Vlies, das auf der
Oberseite braun verfarbt und auf der Unterseite unverfarbt ist, folgt die auf den obersten
Zentimetern teilweise durchwurzelte, 0,33 m dicke Entwasserungsschicht aus sandigem,
schwach steinigem, grauem bis graubraunem Kies. Ein augenscheinlich unbeschadigtes
Vlies ist in 1,45 m Tiefe Uber der Dichtung angeordnet und auf der Oberseite graubraun und
auf der Unterseite leicht graubeige verfarbt.

Als mineralische Abdichtung wurde ein schwach feinsandiger, graubeigefarbener, gefleckter,
weicher bis Uberwiegend steifer Ton mit einzelnen Kieskdrnern bis zur Endtiefe des Schurfes
bei 1,80 m Tiefe angetroffen. Nach Abheben des Vliesstoffes sind an der Oberflache der
Dichtung Abdricke von Kieskornern der Entwasserungsschicht erkennbar.

Die Lufttemperatur wurde im Schurf mit 11°C gemessen, wobei die Bodentemperatur vom
Mutterboden bis 0,60 m Tiefe von 14°C auf 17°C ansteigt, bis zur Entwasserungsschicht
unverandert bleibt und dort auf 16°C abfallt.

Laborergebnisse

Die Wassergehalte der Rekultivierungsschicht sind vergleichsweise einheitlich. |hre Dichte
wurde mit 1,82 t/m2 und 1,94 t/m? bestimmt. Der schwach sandige Kies (GE) der Entwasse-
rungsschicht hat einen geringen Wassergehalt. Der Wassergehalt des Vliesstoffes unter der
Entwasserungsschicht ist mit 31 % sehr hoch. Der Wassergehalt der mineralischen Abdich-
tung ist in Schurf | mit 23,9 % hdher als in Schurf I, die Dichte ist mit 1,65 t/m* geringer. An
einer Probe der mineralischen Abdichtung wurde die Durchlassigkeit zu k=2,8 - 10" m/s
bestimmt.

5.9.3 Deponie H - Schurf Il

Bodenschichtung

Der Schurf Il befindet sich im sehr flach mit weniger als 2° nach Sudwesten geneigten, 6stli-
chen Kuppenbereich des Rekultivierungsabschnittes 1. Der im Umfeld des Schurfes nicht
flachendeckend ausgebildete Bewuchs besteht aus unterschiedlichen Grasern, Klee, L6-
wenzahn, und Scharfgarbe.



96

Als Rekultivierungsschicht steht zunachst brauner Mutterboden bis in 0,05 bis 0,10 m Tiefe
an, unter dem toniger bis stark toniger, sandiger, brauner, oben humoser Kies bis Tiefen
zwischen 0,40 und 0,50 m ansteht. Diese Schicht ist bis 0,20 m durchwurzelt und besitzt bis
0,40 m Krumelstruktur. Darunter folgt brauner, sandiger, schwach fein- bis mittelkiesiger Ton
mit einzelnen Steinen, der bis 1,00 m steife, bis 1,20 m weiche bis steife Konsistenz besitzt.
Darunter steht bis 1,45 m Tiefe ein sandiger, schluffiger, grauer bis graubrauner, unten z.T.
feuchter Kies an.

Getrennt durch ein augenscheinlich unbeschadigtes, auf der Oberseite braun gefleckt ver-
farbtes und auf der Unterseite teilweise feuchtes und unverfarbtes Vlies, folgt die 0,40 m di-
cke Entwasserungsschicht aus sandigem grauem Kies. Eine an den Schurf angrenzende
Rohrleitung auf H6he der Entwasserungssicht ist mit Kies der Kérnung 0/8 mm hinterfillt. Ein
augenscheinlich unbeschadigtes Vlies ist in 1,85 m Tiefe Uber der Dichtung angeordnet und
auf der Oberseite graubraun und auf der feuchten Unterseite grau verfarbt.

Als mineralische Abdichtung wurde ein schwach sandiger, grauer, an der Oberflache weicher
tiefer steifer bis halbfester Ton mit einzelnen Kieskérnern bis zur Endtiefe des Schurfes bei
2,19 m angetroffen. Nach Abheben des Vliesstoffes sind an der Oberflache der Dichtung
Abdriicke von Kieskdrnern der Entwasserungsschicht erkennbar.

Die Lufttemperatur wurde im Schurf mit 19°C gemessen, wobei die Bodentemperatur Gber
die gesamte erschlossene Schichtmachtigkeit zwischen 17°C und 18°C variiert.

Laborergebnisse

Die Wassergehalte der Rekultivierungsschicht steigen von einheitlichen, mittleren Werten in
den sandig-tonigen Kiesen des oberen Abschnittes zu mehr als doppelt so hohen Werten in
der feinkdrnigen mittleren Schicht an und fallen im sandig-schluffigen Kies darunter wieder
auf Werte der oberen Kiesschicht ab. Die Dichte der feinkdrnigen mittleren Schicht wurde mit
1,88 t/m?® bestimmt. Der schwach sandige, schwach schluffige Kies (GU) der Entwasse-
rungsschicht und der Kies 0/8 mm haben geringe Wassergehalte. Die Wassergehalte der
mineralischen Abdichtung nehmen von 12,2 % nach unten auf 20,1 % zu und sind deutlich
geringer als im Schurf I. Die Dichten sind mit 1,72 t/m® und 1,82 t/m? hoher als bei Schurf I.
An Proben der mineralischen Abdichtung wurde die Durchldssigkeit zu k=1,5-10"" m/s
bzw. k = 6,0 - 10" m/s bestimmt.

5.10 Deponie J

5.10.1 Situation

Die Deponie befindet sich im Bereich einer ehemaligen Tongrube. Der 1986 abgedeckte,
nach Westen gleichmaRig abfallende BA | (West) ist etwa durch den Verlauf einer Zufahrts-
stralle vom kuppenformig flachgeneigten BA | (Ost), der eine Zwischenabdichtung aus dem
Jahr 1986 besitzt, getrennt. Im &stlichen Anschluss folgt der BA Il in dem zur Zeit Deponat
eingebaut wird. Im stdlichen Anschluss befindet sich der geplante BA lll. Die durchgeflihrten
Schirfe liegen im BA | (West). Die Deponie befindet sich in einer niederschlagsarmen Re-
gion Bayerns (ca. 600 mm/a).

Von der Bauzeit des BA | liegen Kontrolluntersuchungen der eingebauten Tondichtung vor.
Zudem liegen vom BAIl, in dem das gleiche Dichtungsmaterial eingebaut wurde, weitere
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Untersuchungen vor. Bei dem Dichtungsmaterial handelt es sich nach diesen Unterlagen um
einen naturlichen Ton (Lehrbergton), dessen Kornanteile aus flnf Kornverteilungskurven des
BA | mit 20 - 26 % Ton, 61 - 70 % Schluff und 6 - 19 % Sand abgelesen werden koénnen.
KorngréRenanalysen des BA |l ergaben Tonanteile zwischen 25 und 35 %. Die Proctordichte
ist fur den BA | mit T/Pr = 1,8 t/m? bei einem optimalen Wassergehalt von 16,8 % angegeben.
Proctorversuche des BA Il ergaben Proctordichten von 1,74 bis 1,75 t/m?3. Die mineralische
Abdichtung wurde im BA | (West) mit 0,6 m Dicke eingebaut, wobei eine Durchlassigkeit k
<5-10-10 m/s und ein Verdichtungsgrad De, > 95% zu erreichen waren. Kontrollprifungen
des BA Il ergaben Durchlassigkeitsbeiwerte zwischen k = 3,4:10"" m/s und k = 3,2:107° m/s.
Mit Wassergehalten zwischen 15,9 % und 20,5 % (i.M. 17,7 %) wurden bei Kontrollprifun-
gen des BA | im Jahr 1986 Verdichtungsgrade zwischen 96 und 103 % ermittelt.

Die Deponie ist Uberwiegend durch Sukzession mit Grasern, Krautern und Disteln, Brenn-
nesseln und auch mit jungen Baumen (<0,5 m Héhe) bewachsen. Wurzelstécke mit Stamm-
durchmessern bis ca. 0,15 m weisen auf ehemals gréReren Baumbewuchs hin.

Es wurden insgesamt drei Schirfe mit Tiefen von 1,85 bis 2,45 m durchgeflihrt. Das Wetter
war am Tag der Aufgrabungen sonnig und sehr heil3 (>30°C). Die Schirfe waren durch den
Deponiebetreiber schon einige Tage vor dem Ortstermin am 21.07.1998 bis zur minerali-
schen Dichtung ausgehoben worden, wobei die Schurfsohlen zum Schutz gegen Ubermafi-
ge Austrocknung mit Folien abgedeckt worden waren. Schurf Il wurde am 21.07.1998 beim
Erweitern nach Siden jeweils in Abschnitten tiefergeflihrt, wobei die Probennahme zur Si-
cherung der Wassergehalte jeweils unmittelbar nach dem Aushub Uber die erschlossene
Tiefe verteilt erfolgte. Die Probennahme des Dichtungsmateriales erfolgte an frisch freigeleg-
ten Bereichen auf der Ostseite und in der Sidwestecke des Schurfes Il. Bei den Schiurfen |
und Il wurde zur Ansprache und Probennahme frisch anstehendes Material an den Seiten-
wanden und die Sohle von Hand freigelegt.

Die Schiirfe sind als Schichtsaulen auf den Blattern 1 bis 3 der Anlage J1 dargestellt und die
Laborergebnisse sind auf den Blattern der Anlagen J2 zusammengestellt.

5.10.2 Deponie J - Schurf |

Bodenschichtung

Der Schurf | befindet sich in dem 13° - 14° nach Westen geneigten Boschungsbereich unter-
halb der Zufahrtsstralle im BA | (West). Der Bewuchs besteht aus unterschiedlichen Gra-
sern, Disteln, Brennnessel sowie jungen, weniger als 0,50 m hohen Eichen und Ahorn. Im
Umfeld des Schurfes sind zahlreiche Wurzelstocke mit Stammdurchmessern zwischen 0,05
und 0,15 m.

Als Rekultivierungsschicht steht unter einer 0,10 bis 0,20 m dicken, durchwurzelten, braunen
Vegetationsschicht mit Humus ein schluffiger, humoser, brauner bis grauer, augenscheinlich
trockener, schwach kiesiger bis kiesiger Sand mit Steinen (Bauschuttreste) bis in 1,65 m
Tiefe an. Wurzeln mit d > 2 cm treten bis ca. 1,0 m Tiefe, mit d <2 cm bis an die Schicht-
grenze zur Entwasserungsschicht auf.

Die Entwasserungsschicht aus schwach fein-mittelkiesigem, beigebraunem bis rostbraunem
Mittel- bis Grobsand (Quarzsand), hat eine Machtigkeit von 0,35 m und ist nicht durchwur-
zelt.
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Der unterhalb von 2,0 m Tiefe anstehende, feinsandige, rotbraune Ton der mineralischen
Dichtung ist auf den oberen Zentimetern aufgeweicht und besitzt bis zur Endtiefe des Schur-
fes von 2,10 m steife Konsistenz.

Aus Schurf | wurden keine Proben zur Untersuchung im Labor entnommen.

5.10.3 Deponie J - Schurf Il

Bodenschichtung

Der Schurf Il befindet sich in dem 13°- 14°nach Westen geneigten Bdschungsbereich unter-
halb der Zufahrtsstral’e im BA | (West) etwa 13 m sidlich von Schurf |. Der Bewuchs besteht
aus unterschiedlichen Grasern, Disteln, Brennnessel sowie jungen, weniger als 0,50 m ho-
hen Eichen und Ahorn. Im Umfeld des Schurfes befinden sich zahlreiche Wurzelstécke mit
Stammdurchmessern zwischen 0,05 und 0,15 m. Als Rekultivierungsschicht steht unter einer
0,15 bis 0,20 m dicken, braunen Vegetationsschicht mit Humus und Wurzeln d < 3 cm, ohne
scharfe Grenze, schluffiger, humoser, brauner bis grauer, schwach kiesiger Sand mit einzel-
nen Steinen (Bauschuttreste) an. Bis in 0,80 m Tiefe ist dieser Rekultivierungsboden augen-
scheinlich trocken, bis zur Unterkante der Schicht zwischen 1,60 m und 1,65 m Tiefe erd-
feucht. Einzelne feine Wurzeln reichen bis an die Schichtgrenze zur Entwasserungsschicht.

In der 0,25 m machtigen Entwéasserungsschicht aus schwach fein-mittelkiesigem, beigebrau-
nem bis rostbraunem Mittel- bis Grobsand (Quarzsand) tritt auf der Hangseite, direkt ober-
halb der Dichtung leicht rinnend Sickerwasser aus. Der unterhalb von 1,90 m Tiefe anste-
hende, schwach feinsandige, rotbraune Ton mit Tonsteinstiicken der mineralischen Dichtung
ist an der Oberflache glanzend feucht und besitzt weiche bis steife Konsistenz. In ca. 5 Zen-
timeter Tiefe besitzt er steife, darunter bis zur Endtiefe des Schurfes von 2,45 m Uberwie-
gend halbfeste, teilweise feste Konsistenz.

Laborergebnisse

Die Wassergehalte der Rekultivierungsschicht schwanken zwischen 4,9 % und 14,7 %. Die
Proctordichte des Rekultivierungsmaterials wurde mit 1,95 t/m? bei wp, = 11,3 % bestimmt.
An Proben der Rekultivierungsschicht wurden Durchlassigkeitsbeiwerte von k = 1,5-10° m/s
bis k = 3,8:10° m/s bestimmt. Auf dem nassen Ast der Proctorkurve mit Dp, = 0,97 eingebau-
tes Rekultivierungsmaterial lieferte Durchlassigkeitsbeiwerte von k = 9,2:10™ m/s und k =
2,0-10° m/s, wahrend die Verdichtung auf der trockenen Seite k = 6,0:10" m/s und k =
1,4-10®° m/s lieferte. An der Oberkante des schwach schluffigen, schwach kiesigen Sandes
der Entwasserungsschicht fallt der Wassergehalt zunachst auf etwa die Halfte ab und steigt
bis zur Dichtung wieder auf das Niveau der Rekultivierungsschicht an. Das Material der mi-
neralischen Abdichtung ist der Gruppe TM nach DIN 18196 zuzuordnen, wobei die Konsis-
tenzzahl von I; = 1,280 bei w = 15,0% auf halbfeste Konsistenz hinweist. Die Proctordichte
des Dichtungsmateriales wurde mit 1,695 t/m3 bzw. 1,729 t/m? bei wp, = 19,1% bzw. 16,5 %
bestimmt. Die Wassergehalte der mineralischen Abdichtung nehmen nach unten etwas ab
und die Dichten werden nach unten tendenziell grofier. Die Werte liegen in der Grofienord-
nung der Kontrollprifungen aus der Bauzeit. An Proben der mineralischen Abdichtung wur-
den Durchlassigkeitsbeiwerte zwischen k =9,2:10"" m/s und k = 1,2:10° m/s bestimmt. Auf
dem nassen Ast der Proctorkurve mit Dp, = 0,97 eingebautes Dichtungsmaterial lieferte
Durchléssigkeitsbeiwerte von k = 4,7-10"" m/s und k < 1,0-10™ m/s, wéahrend die Verdich-
tung auf der trockenen Seite k =6,2-10"" m/s und k = 1,0-107° m/s lieferte.
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5.10.4 Deponie J - Schurf lll

Bodenschichtung

Der Schurf Il befindet sich in dem 13° - 14°nach Westen geneigten Béschungsbereich un-
terhalb der Zufahrtsstral’e im BA | (West) etwa 10 m stdlich von Schurf Il. Der Bewuchs be-
steht aus unterschiedlichen Grasern, Disteln, Brennnessel sowie jungen, weniger als 0,50 m
hohen Eichen und Ahorn. Im Umfeld des Schurfes sind zahlreiche Wurzelstdcke mit Stamm-
durchmessern zwischen 0,05 und 0,15 m.

Als Rekultivierungsschicht steht unter einer 0,10 bis 0,20 m dicken, braunen, stark durch-
wurzelten Vegetationsschicht, ohne scharfe Grenze, brauner bis grauer, schwach kiesiger,
schluffiger Sand mit einzelnen Steinen (Bauschuttreste) und zahlreichen Wurzeln d <2 cm
bis in 1,20 m Tiefe an.

In der 0,25 m machtigen Entwasserungsschicht aus schwach fein-mittelkiesigem, beigebrau-
nem bis rostbraunem Mittel- bis Grobsand (Quarzsand) treten einzelne feine Wurzeln auf.

Der unterhalb von 1,45 m Tiefe anstehende, schwach feinsandige, rotbraune Ton mit Ton-
steinstlicken der mineralischen Dichtung ist an der Oberflache aufgeweicht und besitzt bis in
ca. 5 Zentimeter weiche bis steife, darunter bis zur Endtiefe des Schurfes von 2,85 m Uber-
wiegend halbfeste bis feste Konsistenz. An der Oberflache der Dichtung sind deutlich die
Eindrucke der Bandage einer SchaffuBwalze erkennbar.

Laborergebnisse

Der Wassergehalt der Entwasserungsschicht ist geringer als bei Schuf Il. Er hat an der Un-
terkante eine Grofe wie an der Oberkante der Schicht bei Schurf Il. Das Material der minera-
lischen Abdichtung ist der Gruppe TM nach DIN 18196 zuzuordnen. Die Proctordichte des
Dichtungsmateriales wurde mit 1,762 t/m?* bei wp, = 18,2% bestimmt. Die Wassergehalte der
mineralischen Abdichtung nehmen nach unten etwas zu und sind insgesamt etwa 3% gerin-
ger als bei den Kontrollpriifungen aus der Bauzeit. Die Dichtung ist vermutlich nach Offnen
des Schurfes trotz Folienabdeckung etwas ausgetrocknet. Die Dichte wird nach unten etwas
geringer und entspricht etwa den Werten der Bauzeit. Die bestimmten Durchlassigkeitsbei-
werte liegen mit 1,4-107° bis 2,9-10"° m/s in der GréRenordnung der Untersuchungen aus
der Bauzeit. Auf dem nassen Ast der Proctorkurve mit Dp, = 0,97 eingebautes Dichtungsma-
terial lieferte einen Durchlassigkeitsbeiwert von k = 4,510™" m/s, wahrend die Verdichtung
auf der trockenen Seite k = 6,5:10"" m/s lieferte, was mit den Ergebnissen aus Schurf II
Ubereinstimmt.

5.11 Deponie K

5.11.1 Situation

Bei der noch in Betrieb befindlichen Deponie handelt es sich um eine ehemalige Pegma-
titgrube, die unterdessen fast vollstandig verflllt ist. Sie ist als Kuppe profiliert und fallt an
den Réandern in alle vier Himmelsrichtungen flach ab. Sie liegt in einer Region Bayerns mit
geringen Niederschlagen (ca. 500 mm/a).

Far die mineralische Abdichtung wurden die Anforderungen nach dem Stand der Technik
formuliert: ein Verdichtungsgrad von Dp,>95 %, ein Durchlassigkeitsbeiwert von
k<1,0:10° m/s und ein Einbauwassergehalt nahe dem optimalen Wassergehalt “auf der
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nassen Seite” der Proctorkurve. Im nordwestlichen Teil des Deponiekorpers und entlang der
Ostflanke wurde die Oberflachenabdichtung mit einer Gesamtstarke von 0,75 m in 3 Lagen
a 25 cm aufgebracht. Im Bereich der Seitenabdichtung wurden 2 Lagen mit einer Starke von
je 25 cm und ein Trennvlies eingebaut. Dies soll eine spatere Erweiterung der Deponie er-
leichtern. Die Oberflachendranage hat eine Machtigkeit von 0,30 m. Anschlieliend wurden
ein Geotextil als Filtervlies und die 1,00 m machtige Rekultivierungsschicht eingebaut. Im
Bereich der Seitenabdichtung wurde lediglich eine Schichtstarke von 0,75 m aufgetragen,
ebenfalls um eine spatere Erweiterung der Deponie zu erleichtern.

Die Deponie ist Uberwiegend durch Sukzession mit Grasern, Krautern und Disteln bewach-
sen. Lediglich im Bereich der Béschungen wurde - falls Erosionsschaden auftraten - nach-
traglich Humus als oberste Lage der Rekultivierungsschicht aufgebracht und Wiese angesat,
um zukinftige Erosionserscheinungen zu vermeiden.

Es wurden insgesamt zwei Schirfe mit Tiefen von 1,45 m und 1,77 m durchgefuhrt. Das
Wetter war am Tag der Aufgrabung sehr sonnig. Die Schirfe wurden jeweils in Abschnitten
tiefer gefiihrt, wobei die Probenahme zur Sicherung der Wassergehalte jeweils unmittelbar
nach dem Aushub Uber die erschlossene Tiefe verteilt erfolgte.

Die Schiurfe sind als Schichtsdulen auf den Blattern 1 und 2 der Anlage K1 dargestellt und
die Laborergebnisse sind auf den Blattern der Anlagen K2 zusammengestellt (Heyer et al.,
2003Db).

5.11.2 Deponie K — Schurf |

Bodenschichtung
Schurf | befindet sich im nur flach geneigten Kuppenbereich des Bauabschnittes BA I. Der
magere Bewuchs besteht aus Kamille, ein wenig Gras und Sauerampfer.

Die Rekultivierungsschicht ist 0,97 m dick und wird durch ein Vlies von der Entwasserungs-
schicht getrennt. Die darunter liegende mineralische Dichtung wird durch ein weiteres Vlies
von der 0,4 m dicken Entwasserungsschicht getrennt. Die Entwasserungsschicht ist feucht.
Die Oberflache der Dichtung ist weich, die Spuren des Dranageschotters sind deutlich zu
erkennen.

Laborergebnisse

Der Wassergehalt der Rekultivierungsschicht ist bei leichter Zunahme nach unten insgesamt
einheitlich. Die Proctordichte wurde mit 2,09 t/m?® bei wp, = 9,5 % bestimmt. Die Wasser-
durchlassigkeit ergab sich zu k = 8,9-10® m/s und k = 1,8:10°® m/s. Der gebrochene Kies der
Entwasserungsschicht hat einen geringen Wassergehalt. Das Material der mineralischen
Abdichtung ist der Gruppe TM nach DIN 18196 zuzuordnen. Die Proctordichte des Dich-
tungsmateriales wurde mit 1,664 t/m? bei wp, = 19,0 % bestimmt. Die Wassergehalte der mi-
neralischen Abdichtung nehmen nach unten tendenziell ab (24,0 % bis 19,7 %). An zwei
Proben wurden die Durchléssigkeitsbeiwerte zu k = 5,1-107"° m/s und 1,5:10"° m/s bestimmt.
Eine stark kalkhaltige Probe des Dichtungsmaterials lieferte k = 5,5:-10° m/s.

5.11.3 Deponie K - Schurf Il

Bodenschichtung
Schurf Il befindet sich im nach Nord abfallenden Boéschungsbereich des Bauabschnittes
BA lla. Hier wurde auf einer Humusschicht Wiese angesat.
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Die Rekultivierungsschicht ist 1,10 m machtig und wird durch ein Vlies von der 25 cm dicken
Dranschicht getrennt. Die darunter liegende mineralische Dichtung wird ebenfalls durch ein
Vlies getrennt. Die Entwasserungsschicht ist sehr feucht. Die Oberflache der Dichtung ist
weich, die Spuren des Dranageschotters sind deutlich zu erkennen.

Laborergebnisse

Der Wassergehalt der Rekultivierungsschicht schwankt zwischen 9,0 % und 16,9 %, wobei
die Wasserdurchlassigkeit an einer Probe bei einer Trockendichte von 2,061 t/m3® mit k =
2,7-10° m/s bestimmt wurde. Der gebrochene Kies der Entwasserungsschicht hat mit 4 %
einen vergleichsweise hohen Wassergehalt. Die Wassergehalte der mineralischen Abdich-
tung nehmen nach unten etwas ab (29,9 — 23,5 %), werden aber zur Deponatoberflache hin
wieder groRer (27,7 %). Das Material der mineralischen Abdichtung ist der Gruppe TA nach
DIN 18196 zuzuordnen. Die Proctordichte des Dichtungsmateriales wurde zu 1,631 t/m? bei
Wer = 21,6 % und die Durchléssigkeit zwischen 1,2-10™"° m/s und 1,9-107° m/s bestimmt.

5.12 Deponie L

5.12.1 Situation

Bei dieser Deponie handelt es sich um eine ehemalige Kiesgrube, die unterdessen fast voll-
standig verflllt ist. Sie ist unterteilt in drei Bereiche, die Altdeponie, welche Anfang 1990 eine
Oberflachenabdichtung erhielt, den 1. EWA, welcher zur Zeit noch teilweise in Betrieb ist,
und den 2. EWA, dessen Abdichtung als Basisabdichtung eines weiteren Verfiillkérpers vor-
gesehen ist. In allen diesen Bereichen sind die Béschungen sehr steil abfallend. Die Deponie
liegt im alpinen Bereich und somit in einer Region Bayerns mit sehr hohen Niederschlagen
(ca. 2000 mm/a).

Die Oberflachenabdichtung im Bereich der Altdeponie wurde mit einer gemischtkérnigen
Dichtungsschicht, einer Drainmatte und dartber liegender Rekultivierungsschicht ausgefihrt.
Im Bereich des 1. EWA wurde eine temporare Zwischenabdeckung aus Lehm eingebaut und
im 2. EWA eine Bentonitmatte mit einer Uberschiittung aus Dolomitschotter.

Bewuchs wurde im Bereich der Altdeponie und des 1. EWA vorgefunden. Auf der Altdeponie
wurde auf die Rekultivierungsschicht eine ca. 8 — 10 cm starke Schicht aus Pferdedung auf-
gebracht, welche anschlieliend begrint wurde. Im 1. EWA fand die Begriinung durch Suk-
zession statt. Hier wurden Weiden, Gras, Lowenzahn, Klee, Schachtelhalm und Wicken vor-
gefunden. Im 2. EWA fand keine Begrunung statt, weder durch Anpflanzung noch durch
Sukzession.

Es wurden insgesamt vier Schirfe mit Tiefen bis zu 1,7 m durchgefiihrt. Das Wetter war am
ersten Tag der Aufgrabung, am 28.9.1999, kalt und verregnet, am zweiten Tag, dem
29.9.1999, dann kihl und sonnig. Die Schirfe wurden jeweils in Abschnitten tiefer geflihrt,
wobei die Probennahme zur Sicherung der Wassergehalte jeweils unmittelbar nach dem
Aushub Uber die erschlossene Tiefe verteilt erfolgte.

Die Schurfe sind als Schichtsaulen auf den Blattern 1 bis 4 der Anlage L1 dargestellt und die
Laborergebnisse sind auf den Blattern der Anlage L2 zusammengestellt (Heyer et al.,
2003b).
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5.12.2 Deponie L - Schurf |

Bodenschichtung

Der Schurf | befindet sich im ebenen Bereich des 1. EWA. Der nicht flichendeckend ausge-
bildete Bewuchs entstand durch Sukzession und besteht aus Weiden, Gras, Lowenzahn,
Klee, Schachtelhalm und Wicken.

Die Rekultivierungsschicht besteht aus Mutterboden mit Holzresten und Steinen und ist bis in
eine Tiefe von 0,30 m durchwurzelt. Ab einer Tiefe von 0,45 m steht dann die Dichtungs-
schicht an, die augenscheinlich aus silbergrauem, sandigem, kiesigem Schluff besteht und
stark mit Holzresten, Wurzeln, Ziegelstlicken und teilweise Mull (Alufolie) vermischt ist. Die
Schichtgrenze war nur sehr undeutlich zu erkennen. Ab einer Tiefe von 0,70 m kommt dann
die verdichtete Oberflache des Deponiekdrpers zum Vorschein.

Laborergebnisse

Die Wassergehalte der Rekultivierungsschicht sind vergleichsweise einheitlich und zur mine-
ralischen Dichtungsschicht hin besteht keine wesentliche Veranderung im Wassergehalt.
Das Material der Dichtungsschicht wurde im Labor als stark toniger Sand mit oben genann-
ten Verunreinigungen bestimmt. Der Wassergehalt der mineralischen Dichtungsschicht wur-
de mit 11,6 % bestimmt.

5.12.3 Deponie L - Schurf Il

Bodenschichtung
Der Schurf Il wurde 0,70 m tief geflhrt und liegt an der Oberkante der sehr steilen Béschung
des 2. EWA. Bewuchs wurde in diesem Bereich nicht festgestellt.

Hier wurde lediglich eine Bentonitmatte verlegt, auf welche eine 0,50 m dicke Schicht aus
Dolomitbruch aufgebracht wurde. Auch unterhalb der Bentonitmatte wurde Dolomitbruch
vorgefunden.

Laborergebnisse

Der Wassergehalt des Dolomitschotters (KorngroRe ca. 2/60 mm) oberhalb der Bentonitmat-
te liegt bei 1,6 %, unterhalb bei 1,3 %. Die Bentonitmatte hat einen Gesamtwassergehalt von
91,1%, die Permittivitdt wurde an beiden getesteten Proben zu ca. 1.10° 1/s bestimmt, was
einem Durchlassigkeitsbeiwert k von 1-10"° m/s entspricht.

5.12.4 Deponie L - Schurf Il

Bodenschichtung

Der Schurf Il liegt im Bdschungsbereich der Altdeponie, welche an dieser Stelle ca. 16 %
Neigung hat. Der Bewuchs ist sehr dicht mir Gras, Klee, Moos, Léwenzahn und Kamille. Die
Endtiefe des Schurfes betragt 1,60 m.

Das Rekultivierungsmaterial besteht aus Aufschittmaterial mit Steinen und Blécken, Ziegel-
stiicken, Holzteilen und Dolomitbruch und liegt unter einer 8 — 10 cm starken Schicht aus
Pferdedung, welche sehr durchlassig ist. Die Durchwurzelung reicht bis in eine Tiefe von
ca. 0,40 m. Es wurde wahrend der Aufgrabung beobachtet, dass zwischen der Dungauflage
und dem Rekultivierungsmaterial eine Art Schichtabfluss stattfand.
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Als Dranageelement folgt in einer Tiefe von 1,30 m eine Dranmatte bestehend aus zwei au-
genscheinlich intakten Vliesen und einem innenliegenden Wirrgelege. Die Matte war zum
Zeitpunkt der Schurféffnung wasserfihrend, da beim Betreten des Schurfbodens Wasser
aus der aufgeschnittenen Matte in den Schurf rann.

Die mineralische Dichtung besteht aus gemischtkérnigem Material, welches an der Oberfla-
che steife Konsistenz aufwies und nicht aufgeweicht war.

Laborergebnisse

Der Wassergehalt der Rekultivierungsschicht schwankte Gber die Tiefe zwischen 5,8 % und
9,9 %. Auf dem nassen Ast der Proctorkurve mit Dp, = 0,97 eingebautes Rekultivierungsma-
terial lieferte einen Durchlassigkeitsbeiwert von k = 4,0:10° m/s wéhrend die Verdichtung auf
der trockenen Seite k = 1,1-10° m/s lieferte. Der Wassergehalt der mineralischen Dichtung
war an der Oberflache teilweise hdher und dann Uber die Tiefe etwa einheitlich. Die Dichte
wurde mit 2,15 m? und 2,04 t/m® und der Durchl&ssigkeitsbeiwert mit k = 4,0:10” m/s be-
stimmt.

5.12.5 Deponie L - Schurf IV

Bodenschichtung

Der 1,70 m tiefe Schurf IV liegt auf der Kuppe der Altdeponie und ist daher nur sanft geneigt.
Der Bewuchs, wie auch der grobe Aufbau des Abdichtungssystems, entspricht dem des
Schurfes lll.

Unter der Dungauflage (5 — 10 cm) steht bis zu einer Tiefe von 1,40 m die Rekultivierungs-
schicht an, die aus dem selben Aufflillmaterial besteht wie bei Schurf lll. Bis zu einer Tiefe
von 0,20 m wurden Wurzeln angetroffen.

Die Dranschicht besteht auch hier aus einer Drainmatte, aufgebaut aus zwei Vliesen mit in-
nenliegendem Wirrgelege und war ebenfalls nass.

Die mineralische Dichtung besteht wiederum aus gemischtkdérnigem Material. Die Oberflache
wies steife Konsistenz auf und war nicht aufgeweicht.

Laborergebnisse

Der Wassergehalt der Rekultivierungsschicht schwankt zwischen 6,8 % und 11,8 %, Die
Proctordichte wurde zu 2,20 t/m?® bei wp, = 9,0 % bestimmt. Auf dem trockenen Ast der Proc-
torkurve mit Dp, = 0,97 eingebautes Rekultivierungsmaterial lieferte einen Durchlassigkeits-
beiwert von k = 3,0-107 m/s, wahrend die Verdichtung auf der nassen Seite k = 7,0-10° m/s
lieferte. Der Wassergehalt des Dichtungsmaterial schwankt wenig und wurde im Mittel zu
6,6 % bestimmt. Der Durchlassigkeitsbeiwert des Dichtungsmaterials ergab sich bei einer
Dichte von 2,07 t/m3 zu k = 4,2-10" m/s.

5.13 Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse

Es wurden auf elf bayerischen Deponien insgesamt 35 Schirfe angelegt. Dabei wurde ne-
ben der reinen Dokumentation der angetroffenen Verhaltnisse zusatzlich eine umfassende
Beprobung und bodenmechanische Untersuchung der angetroffenen Materialien vorgenom-
men. Uber die Ergebnisse dieser Aufgrabungen wurde z.B. von Ranis (1998), RadI et al.
(1999) und Ra&dI et al. (2002) sowie bei den Statusseminaren von BayFORREST berichtet.
Dabei stielRen die Uberwiegend positiven Erfahrungen mit der allein mineralischen Oberfla-
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chenabdichtung, die in Bayern eine durchaus bedeutende Verbreitung haben, auf reges
Interesse der Fachkollegen, auch aus anderen Bundeslandern. Die Ergebnisse der Feld- und
Laboruntersuchungen sind im hier vorliegenden Schlussbericht zusammengestellt.

Da die fir eine Austrocknung des Abdichtungssystems mafRRgebenden Parameter (Nieder-
schlagshéhe pro Jahr, Ausrichtung der Deponie, vorhandener Bewuchs und Durchwurze-
lungstiefe, Alter der Deponie, verwendeter Aufbau, eingebaute Materialien, Ausbildung der
Dranschicht usw.) jedoch auRerst zahlreich sind, konnte in der fachlichen Diskussion durch
den Vergleich der Ergebnisse mit Aufgrabungen aus anderen Bundeslandern keine eindeuti-
gen Tendenzen hinsichtlich Austrocknung bzw. der Verhinderung von Austrocknungser-
scheinungen durch bauliche MaRnahmen abgeleitet werden. Dieser Aspekt konnte jedoch
auch nicht Ansatzpunkt und Motivation fur die Durchfiihrung der zahlreichen Schiirfe sein.

Aufgrabungen von Deponien ermdglichen einen guten Einblick in den Aufbau und den tem-
poraren Zustand der Oberflachenabdichtung. Sie sind ein unverzichtbares Hilfsmittel, um
abzuschatzen, welchen Einfluss variierende Parameter (Lage, Bewuchs, verwendete Bdden,
Aufbau der Schichten) auf den Wasserhaushalt haben. Eine Rekonstruktion vergangener
Zustande ist nur bedingt mdglich.

Zunachst konnte mittels der durchgeflihrten Aufgrabungen nachgewiesen werden, dass rein
mineralische Oberflachenabdichtungen nach mehr als 10 Jahren noch voll funktionstiichtig
sein kénnen, wobei die Begrifflichkeit Funktionstiichtigkeit noch zu diskutieren sein wird. Des
weiteren wurde eine umfangreiche Zusammenstellung der regional unterschiedlichen Mate-
rialien, die im Deponiebau Verwendung finden, erstellt. Dies ist eine Grundlage, mittels der
die Diskussion uUber die Wasserbilanz und Austrocknungsgefahrdung von Deponieabdich-
tungen auf wissenschaftlich fundierter Ebene geflihrt werden kann.

Insgesamt zeigen die Aufgrabungen dass die verwendeten Abdecksysteme der minerali-
schen Dichtungsschicht weit (iberwiegend einen ausreichenden Schutz gegen Austrocknung
bieten. In 12 von 26 (davon 1 Bentonitmatte) erschirften Dichtungen wurde eine bis ca. 5 cm
dicke aufgeweichte Oberflache angetroffen. Der Uberwiegende Anteil der Dichtungen wies
steife Konsistenz auf, ein grofier Anteil steife bis halbfeste Konsistenz. Ledigleich in zwei
Fallen war eine Rissbildung zu erkennen die bis mindestens in 0,30 m Tiefe reichte. Bei der
erneuten Aufgrabung, die nach einem Jahr bei einer dieser zwei Deponien erfolgte, waren
keine Risse mehr erkennbar.

Ein Einfluss des Bewuchses sowie der Dicke und Kornverteilung von Humus- und Rekultivie-
rungsschicht auf die Wurzeltiefen konnte nicht eindeutig abgeleitet werden. Nitzlich er-
scheint es, den Bewuchs mindestens einmal jahrlich zu mahen, um so die Wurzeltiefen ge-
ringer zu halten (Kolb, 1997). Durchwurzelt der Bewuchs ganzlich die Rekultivierungsschicht,
so sind die Wurzeln auch auf der Oberflache der mineralischen Abdichtung zu finden. Ein
Eindringen der Wurzeln und somit eine Schadigung muss nicht zwingender Weise stattfin-
den. Sofern in der Dichtung Trockenrisse vorhanden sind, dann folgen die Wurzeln diesen
Rissen.

Selbst Oberflachenabdichtungen aus identischen Materialien und unter identischen Umwelt-
bedingungen weisen u.U. ein dul3erst heterogenes Verhalten auf. Gemeinsame Tendenzen
sind schwer abzuleiten
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Als Fazit bleibt festzuhalten, dass mineralische Oberflachenabdichtungen auch ohne Kunst-
stoffdichtungsbahn ihre Funktionstlichtigkeit erhalten kénnen. Eine Abnahme der Wasser-
gehalte bis auf kritische Werte, bei denen eine durchgehende Risséffnung zu beobachten
ware, muss nicht zwangslaufig auftreten. Allerdings weisen Oberflachenabdichtungen — be-
grindet durch die sich stets andernden Umweltbedingungen — und den erkundeten, sehr
uneinheitlichen Aufbau, ein sehr heterogenes Verhalten auf. Daher kénnen trotz des Um-
fangs der durchgefihrten Datensammlung keine eindeutigen Tendenzen und konkreten
Empfehlungen fir den Aufbau von Oberflachenabdichtungen gegeben werden, die sicher
stellen, dass die Systeme auch nach langerer Liegezeit intakt bleiben.

Im Hinblick auf Funktionstlichtigkeit mineralischer Oberflachenabdichtungen sind aber einige
grundsatzliche Aspekte zu diskutieren, die sich aus den Aufgrabungsergebnissen ableiten
lassen. Zum einen ist die Tendenz festzustellen, dass fir die Rekultivierungsschicht Boden
verwendet werden, die eine sehr geringe Durchlassigkeit aufweisen und gréfenordnungs-
mafig den Anforderungen an mineralische Abdichtungen in Oberflachenabdichtungssyste-
men sehr nahe kommen. Beobachtungen an Versuchsfeldern wie auch rechnerische Simula-
tionen zeigen, dass in diesen Fallen in Folge der durch die gering durchlassigen Rekultivie-
rungsschichten bedingte Vergleichmafligung des Sickerwasserzuflusses zur mineralischen
Abdichtung stets ein nennenswerter Anteil des versickernden Niederschlagswassers auch
durch die mineralische Abdichtung hindurchtreten wird.

Diese Erscheinung wird durch eine zweite allgemeine Beobachtung unterstitzt. Wenngleich
die festgestellten héchsten Durchlassigkeitsbeiwerte untersucht an Einzelproben Uberwie-
gend in der GréRenordnung von k = 5:10"° m/s liegen, so ist sicherlich fiir die Systemdurch-
Iassigkeit von einer um eine Zehnerpotenz erhdhten Durchlassigkeit auszugehen. Unter Be-
ricksichtigung der versickernden Niederschlagsmenge und der durch den Aufbau der
Schichten oberhalb der mineralischen Abdichtung bedingten Vergleichmaligung des Abflus-
ses lasst sich rechnerisch ableiten, dass die auf die Abdichtung auftreffenden Wassermen-
gen zumindest in nennenswerten Anteilen auch durch eine mineralische Abdichtung mit der
vorgenannten erhdhten Systemdurchlassigkeit abgeflhrt werden kdnnen. Die allgemeinen
Beobachtungen aus der Praxis, dass etwa 10 bis eher 20 % der Niederschlagsmenge in eine
Deponie eintreten, sind aus den vorbeschriebenen Erscheinungen durchaus als plausibel zu
bezeichnen. Sofern solche Einsickerungsraten nicht akzeptabel erscheinen, waren hdhere
Anforderungen an die mineralischen Dichtungsstoffe, z.B. im Sinne von k < 110" m/s, zu
stellen, die auch langfristig sicher zu stellen sind, oder andere Dichtungsstoffe zu bevorzu-
gen.
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6 Versuchsfelder

6.1 Deponie Kienberg

Bei der Abdeckung der Deponie Kienberg im Landkreis Traunstein wurde im Jahre 1992 eine
Testfeldanlage mit unterschiedlichen Filter- und Entwasserungsschichten errichtet, die aber
zum damaligen Zeitpunkt nicht hinreichend messtechnisch ausgestattet und betreut werden
konnten. Die Planung und der Bau der insgesamt sechs Versuchsfelder, die unterschiedliche
geosynthetische Dranschichten und Filtervliesstoffe beinhalten, erfolgten unter der Leitung
von der Dr.-Ing. Steffen Ing.-ges., die auch die weitere Ausrustung und kontinuierliche
Betreuung vorgenommen haben. Die messtechnische Ausstattung umfasst Tensiometer,
TDR-Sonden, Temperaturfihler und Abflussmesszahler mittels Kippwaagen und wurde im
Sommer 1998 abgeschlossen.

Die Auswertung und Beurteilung der Messergebnisse fir den Messzeitraum November 1998
bis einschlie3lich 2000 sind dem Abschlussbericht der Dr.-Ing. Steffen Ing.-ges. zu entneh-
men, der diesem Bericht beiliegt. In den Jahren 2001 und 2002 wurden die Messungen vom
Ingenieurblro Obermayer fortgefiihrt, deren Auswertung nebst Erldauterungsbericht ebenfalls
diesem Bericht beigeflgt ist.

Die fir die eigene Forschungsarbeiten relevanten Erkenntnisse aus der Testfeldanlage auf
der Deponie Kienberg werden in den betreffenden Kapiteln 3 bis 5 dieses Forschungsberich-
tes behandelt.

6.2 Deponie Haslbach

6.2.1 Allgemeines

Im Zusammenhang mit der Oberflachenabdeckung der Deponie Haslbach der Stadt Re-
gensburg wurde 1999/2000 an diesem Standort ein Versuchsfeld angelegt und mit Messin-
strumenten ausgestattet. Im Gegensatz zu einer Aufgrabung, die lediglich eine “Momentauf-
nahme* des Systems zum Zeitpunkt des Schurfes geben kann, erméglicht eine solche konti-
nuierliche Beobachtung Uber einen langeren Zeitraum einen umfassenden Aufschluss Uber
den Wasserhaushalt des Oberflachenabdichtungssystems.

6.2.2 Aufbau des Versuchsfelds

Die Einrichtung des Versuchsfeldes wurde in den Bau der Oberflachenabdeckung der Depo-
nie Haslbach eingebunden, baulich aber durch einem Rahmen aus KDB vom Oberflachen-
abdichtungssystem der Deponie getrennt. Das Versuchsfeld, dessen Abmessungen
ca. 25 x 10 m (L x B) betragen, liegt an einer in Richtung Stidosten im Gefalle 1:3,6 geneig-
ten Flanke der Deponie.

Die Oberflaichenabdichtung ist wie folgt aufgebaut: Uber einer Ausgleichsschicht liegt eine
Gasdranschicht, von der die 0,50 m machtige mineralische Dichtungsschicht durch ein Vlies
getrennt ist. Oberhalb der Dichtung schlie3t sich eine KDB mit einem Dichtungskontrollsys-
tem an. Darlber befindet sich eine 0,30 m dicke Dranschicht. Die 1,00 m machtige Rekulti-
vierungsschicht ist durch ein weiteres Vlies von der Dranschicht getrennt. Der Aufbau des
Oberflachenabdichtungssystems ist schematisch in Abbildung 6.1dargestellt.
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Abbildung 6.1: Schematischer Aufbau des Oberflachenabdichtungssystems

Bei dem verwendeten Dichtungsmaterial handelt es sich um einen sandigen, schwach kiesi-
gen Ton, der nach DIN 18196 der Gruppe TM zugeordnet werden kann. Die Konsistenz-
grenzen liegen bei w, =40,0 % und w, = 19,6 %, die Proctordichte wurde zu 1,764 t/m?* bei
wp, = 16,9 % bestimmt. Der Ton weist einen Wasserdurchlassigkeitsbeiwert von ca.
k=1-10"° m/s auf.

6.2.3 Installierte Messtechnik

Um einen moglichst umfassenden Einblick in den Wasserhaushalt des Oberflachenabdich-
tungssystems zu bekommen, wurden in mehreren Tiefenlagen der Rekultivierungsschicht
und der mineralischen Dichtungsschicht Messungen durchgefihrt.

Die in die mineralische Dichtungsschicht des Versuchsfeldes eingebaute Messtechnik um-
fasst zwei Instrumentengruppen bestehend aus je einer TDR-Sonde, einem Tensiometer und
einem Temperaturflhler. Diese Messstationen sind in 1,40 bzw. 1,65 m Tiefe angeordnet.
Die TDR-Messung (Time Domain Reflectometry) ist ein zerstérungsfreies, indirektes Verfah-
ren zur Bestimmung des Wassergehalts, das auf der unterschiedlichen elektrischen Leitfa-
higkeit von Boden, Wasser und Luft basiert. Die Tensiometer geben die im Boden wirkenden
Saugspannungen an. Die Messwerte wurden alle zwei Stunden von einem Computer aufge-
zeichnet.

Der Datenaustausch der unterschiedlichen Messsysteme erfolgte mittels Datenlogger mit
dem angeschlossenen Rechner. Dazu wurde jeder Messfluhler tber ein Datenkabel mit dem
Datenlogger verbunden. Anfangs wurden diese Kabel durch Witterung (Frost sowie Sonnen-
einstrahlung) sowie durch den auf der Deponie durchgefiihrten Weidebetrieb in Mitleiden-
schaft gezogen. Aus diesem Grund wurden die Kabel in ca. 10 cm Tiefe vergraben. Diese
wurden anschlielfend jedoch durch Nage- und Wihltiere, die trotz der Beweidung durch
Schafe ihren Lebensraum offensichtlich im Bereich der Rekultivierungsschicht hatten, durch-
genagt. Ein Reparaturversuch scheiterte aufgrund der in die Kabelenden eingedrungenen
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Feuchtigkeit. Dies hatte den Ausfall nahezu der gesamten Messtechnik im Bereich der Re-
kultivierungsschicht zur Folge. Fir einen Weiterbetrieb des Messfeldes kénnte diese jedoch
mit geringem Aufwand entnommen und unter Laborbedingungen wieder gangbar gemacht
werden.

Die Erfahrungen mit dem Testfeld Haslbach zeigen, dass bei der Flihrung der Datenkabel
besonderer Aufwand von Noéten ist. Die Beschadigungen durch Nagetiere kénnten z.B. durch
eine aufgestanderte Fuhrung der Messkabel vermieden werden. Dies wirde jedoch zwangs-
laufig eine Beweidung des Messfeldes oder die Durchfihrung von Maharbeiten stark er-
schweren.

6.2.4 Messergebnisse

Das Versuchsfeld wurde im Herbst 2000 in Betrieb genommen. Klimabedingt mussten die
Messungen bereits nach einem Monat bis zum Frihjahr 2001 unterbrochen werden, weswe-
gen die ersten Daten wenig Mdglichkeit fir Rickschlisse bieten. Daher werden hier die
Messwerte fur das Jahr 2001 vorgestellt und diskutiert.

Abb. 6.2 zeigt die Auswertung der Daten fir die mineralische Dichtungsschicht. Die Werte
der TDR-Sonde deuten darauf hin, dass der Wassergehalt der Dichtung Uber den Messzeit-
raum leicht gestiegen ist. Unterstrichen wird dies durch die Tensiometerdaten. Beide Mess-
instrumente dokumentieren fallende Saugspannungen. Diese Entwicklung beginnt bei dem
hoher gelegenen Tensiometer mit einem hoheren Anfangswert, jedoch nahern sich die bei-
den Kurven immer mehr an. Dies legt die Vermutung nahe, dass Anfang Juni 2001 ein
Feuchtegefalle tber die Héhe der mineralischen Dichtungsschicht bestand, was sich bis zum
Ende des Messzeitraums Anfang November 2001 auf einem hdéheren Niveau nahezu ausge-
glichen hatte.
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Abb. 6.2: Messwerte des Versuchsfelds Haslbach (2001)
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Ein Zusammenhang zwischen den Messwerten der TDR-Sonde und den Tensiometern ei-
nerseits und den aufgezeichneten Niederschlagsmengen andererseits ist erwartungsgeman
nicht zu erkennen. Dies ist darin begrindet, dass oberhalb der Dichtung eine Kunststoffdich-
tungsbahn liegt.

Eine Umrechnung der TDR-Messungen in Wassergehalte aufgrund einer Kalibrierung der
Sonde im Labor flihrte nicht zu sinnvollen Ergebnissen. Dariber hinaus lieferte die in 1,65 m
Tiefe eingebaute TDR-Sonde keine verlasslichen Messdaten.

Eine Erklarung fir den Feuchtigkeitsanstieg in der mineralischen Dichtungsschicht kénnte in
den Abbauprozessen und einer damit verbundenen Temperaturerh6hung im Deponiekorper
zu finden sein, wie nachfolgend erlautert wird. Im Deponat selbst liegen keine Temperaturda-
ten vor, jedoch geben die beiden Temperaturflhler in der Dichtungsschicht einen entspre-
chenden Anhalt.

Wie in Abbildung 6.3 dargestellt, waren die Temperaturen im Juni und Juli Gber die H6he der
Dichtung nahezu gleich. Im Herbst jedoch gingen die Kurven auseinander. In 1,40 m Tiefe
sank die Temperatur zunachst stetig bis Ende September. Nach einer geringfligigen Erwar-
mung setzte sich dieser Trend fort. Der tiefer eingebaute Temperaturfihler verzeichnete die
Temperaturabsenkung zeitlich leicht verzogert, wobei sich der Temperaturunterschied Uber
die Hohe der Dichtungsschicht mit der Zeit vergrofRerte. Die Temperaturverlaufe folgten da-
bei qualitativ den jahreszeitlichen Schwankungen der Lufttemperatur. Jedoch lag das Tem-
peraturniveau insgesamt hoher als es in dieser Bodentiefe zu vermuten war. Dies ist ein In-
diz daflir, dass eine Erwarmung des Deponats stattgefunden hat, welche in die mineralische
Dichtungsschicht abstrahlte und einen nach oben gerichteten Temperaturgradienten bewirk-
te. Dieser thermische Gradient I0ste einen aufwartsgerichteten Wasserdampftransport aus,
wobei die KDB eine Sperre nach oben bildete. Auf diese Weise konnte sich Feuchtigkeit in
der mineralischen Dichtungsschicht angesammelt haben.

19,0

Temperatur [°C]

— Temperatur in 1,40 m Tiefe

—— Temperatur in 1,65 m Tiefe

13,0

01.06.2001
01.07.2001
31.07.2001
30.08.2001
29.09.2001
29.10.2001

Datum

Abbildung 6.3: Temperaturverlaufe in der mineralischen Dichtung
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Die dargestellten Ergebnisse der Messungen auf dem Versuchsfeld Haslbach deuten darauf
hin, dass ein Anstieg des Temperaturniveaus und die Entstehung eines Temperaturgradien-
ten nicht zwangslaufig die Austrocknung einer mineralischen Dichtungsschicht zur Folge
haben muss. Im vorliegenden Beispiel konnte dies durch die Anordnung einer Kunststoff-

dichtungsbahn unterbunden werden.
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7 Saulenversuche in Klimaraumen

7.1 Aufbau und messtechnische Ausstattung

Die Lysimeter oder besser bezeichnet mit Saulenversuche in der Klimakammer sind als Bin-
deglied zwischen den Versuchen zur Beurteilung eines einzelnen Bauteils (Suffosionsunter-
suchungen, rechnerische Drananalysen) und den groRmalstablichen Versuchen zur Beurtei-
lung des Gesamtsystems (Versuchsfelder) zu sehen. Sie ermdglichen es, den vertikalen
Transport von Feuchtigkeit von der Rekultivierungsschicht durch das Filterelement in die
Dranschicht zu beobachten. Das Dichtungselement konnte hierbei nicht messtechnisch er-
fasst werden.

Lysimeter A Lysimeter B Lysimeter C
Rekultivierungs- schluffiger Kies GU schluffiger Kies GU schluffiger Kies GU
material ps=1,9 glcm® ps=1,9 glcm? ps=1,9 glcm?
Filterelement nicht vorhanden thermisch verfestigter | mechanisch verfestig-
Vliesstoff ter Vliesstoff
Sickerschicht weitgestufter Kies enggestufter Kies 8/32 | enggestufter Kies 8/32
(filterstabiler Aufbau)
Dichtungsschicht Bentonitmatte Bentonitmatte Bentonitmatte

Tab. 7.1: Aufbauten der unterschiedlichen Lysimeter/Saulenversuche

Bei dieser Versuchsreihe kam es nicht darauf an, explizit ein Bauteil auf seine Funktionswei-
se zu Uberprifen, sondern um Erfahrungen beim Erfassen des Wasserhaushaltes zu sam-
meln. Trotzdem sind einige Tendenzen ableitbar.

Der Versuchstand und die umfangreichen Vorversuche wurden bereits im 1. Zwischenbericht
genau beschrieben. Daher werden im Folgenden nur einige der beobachteten kennzeich-
nenden Erscheinungen beschrieben. Zur Veranschaulichung ist in Abb. 7.1 nochmals der
schematische Aufbau und die messtechnische Bestlickung der Versuchssaulen abgebildet.
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Abb. 7.1: Systemskizze der Lysimeter in der Klimakammer

In einer Versuchsreihe wurde die Unterseite der Bodensaule mittels eines Thermostats auf
10°C abgekinhlt. Die Oberseite stand in Kontakt mit der Raumtemperatur in der Klimakam-
mer und war somit auf 30°C temperiert. Die Styropor-Isolierung stellte einen vertikalen, ein-
dimensionalen Temperaturgradienten sicher. Dieser konnte Uber flinf Temperaturfihler beo-
bachtet werden. Auf den Hohen —27,0 und —66,5 cm waren jeweils ein Tensiometer zur Be-
stimmung der vor Ort herrschenden Saugspannungen eingebaut. Da in der Dranschicht die
Installation eines Tensiometers aufgrund der verwendeten Kornfraktion (Kies 8/32) nicht
moglich war, wurde ein Flhler zur Erfassung der relativen Luftfeuchte eingebracht (Kote —
73,5 cm). Er bestimmte obendrein die Temperatur. Der Zufluss an der Oberseite der Saule
wurde von einer Prazisionspumpe Ubernommen, wahrend der Abfluss mittels einer digitalen
Waage ermittelt wurde.

7.2 Ausgewahlte Messwerte des Wasserhaushaltes

Das Messprogramm ermoglichte eine Erfassung der Messwerte aller drei Saulen in einem
zeitlichen Abstand von sechs Minuten (1/10 Stunde). Bei einer Gesamtdauer aller Versuchs-
reihen mit diesem Aufbau von ca. 5500 Stunden ergibt das 55000 Datensatze, bestehend
aus den 22 Einzelwerten der eingebauten Messgerate (12 Temperaturfuhler, 6 Tensiometer,
3 relative Feuchte Fuhler sowie eine digitale Waage).

Die gewonnen Messwerte wurden graphisch dargestellt und auf ihre Plausibilitat hin Uber-
prift. Dabei konnte man feststellen, dass die Temperaturfihler sehr robust - sowohl beim
Einbau als auch im Betrieb - sind und verlassliche Messwerte liefern. Probleme bereitete die
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Tensiometermessung: sie sind einerseits sehr empfindlich im Einbau (der Schaft eines Ten-
siometers wurde beim Anbringen der Isolierung abgebrochen, so dass es ersetzt werden
musste) und andererseits sind ihre Messwerte mit groRen Streuungen belegt.

Im folgenden Abschnitt sollen nun exemplarisch zu bestimmten Zeitpunkten der Wasser-
haushalt analysiert werden. Ausgewahlt wurde hierbei zundchst der Zeitpunkt ab t=3495 h
des Aufbaus A. Die Benennung der Messgerate und ihre Lage sind in Tab. 7.2 angegeben.

Hdhenkote Temperaturfihler Tensiometer
-1,0cm T8

-27,0 cm T3 Tens 1173
-52,0 cm T9

-66,5 cm T15 Tens 1170
-73,5cm T16

Tab. 7.2 Messtechnische Bestlickung der Saule A

7.3 Beobachtung der Geschwindigkeit von Sickerfronten

7.3.1 Vorbemerkung

Fur die Analyse des Wasserhaushaltes ist es von grofRer Wichtigkeit, ein besseres Ver-
standnis des Verlaufes von Bewasserungsvorgangen zu erzielen. Dabei ist die Geschwin-
digkeit der sogenannten ,Benetzungs-“ oder ,Sattigungsfronten von groRem Interesse, um
bessere Aussagen Uber den zeitlichen Verlauf treffen zu kénnen.

Es wurde festgestellt, dass die Ausgangslage zu Beginn der Bewasserung einen erheblichen
Einfluss auf den Verlauf der Messwerte austibt. Dies ist verstandlich, da z.B. bei hohen Aus-
gangs-Saugspannungen — entsprechend niedrigen Ausgangs-Wassergehalten — eine gréfie-
re Zahl an Poren luftgeflllt ist. Dementsprechend wird eine gréRere Menge an Wasser bend-
tigt, um die Luftporen mit Wasser zu fiillen, was die Geschwindigkeit des Fortschreitens der
Sickerfront verlangsamt.

7.3.2 Beobachtung der Sattigungsfronten mit Temperaturfiihlern

Bei einer Bewasserung der Saule konnte eine deutliche Zunahme der Temperatur des Bo-
dens festgestellt werden. Dies wurde durch das erwarmte Wasser (der Vorratsbehalter be-
fand sich ebenfalls in der Klimakammer und war somit auf 30°C temperiert) hervorgerufen.

In Abb. 7.2 ist der Verlauf der Messwerte dargestellt. Dabei ist der Verlauf der Temperaturen
mit gestrichelten Linien und die Zu- bzw. Abgabe des Wassers mit durchgezogenen, dicken
Linien dargestellt. In der Ausgangssituation nimmt die Temperatur von unten nach oben zu,
das bedeutet, dass die tief liegenden Temperaturfihler entsprechend geringere Temperatu-
ren anzeigten.
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Abb. 7.2: Reaktion der Temperaturfiihler bei einer Durchsickerung

Festzustellen ist, dass bei den tiefer liegenden Fihlern der Anstieg der Temperatur zeitlich
nicht mehr genau festzulegen ist. Dies hat wahrscheinlich zwei Ursachen: Einerseits ist der
Betrag des Temperaturanstieges nicht mehr so gro® (z.B. T16: von 10°C auf 14°C im Ver-
gleich zu T3: von 19°C auf 26°C). Andererseits weist anscheinend die Bewasserungsfront
mit zunehmender Tiefe keine abrupte Zunahme der Wassergehalte mehr auf. Dies wird aus
Abb. 7.2 nicht genau ersichtlich, wohl jedoch bei einer Erhéhung der Auflosung im Bereich
von 3497 bis 3499 Stunden.

Eine genau Analyse der Messwerte gab folgende Zeitpunkte fir die Reaktion der einzelnen
Fuhler:

Beginn der Bewasserung: 3496,6 h
Temperaturflhler T8 3496,6 h
Temperaturfihler T3 3497,4 h
Temperaturflhler T9 3498,2 h
Temperaturflhler T15 3498,6 h
Temperaturflhler T16 3498,7 h
Beginn des Abflusses 3498,7 h

Tab. 7.3: zeitlicher Verlauf der Reaktionen der Messfihler.

Mit diesen Werten und dem raumlichen Abstand der einzelnen Messpunkte kann die Ge-
schwindigkeit der Sickerfront Vsickerfront Mit der Formel:
-
Sicker front — At
mit:  As: raumlicher Abstand des Temperaturfiihlers von der Oberkante der Saule
At: Zeit zwischen Beginn der Bewasserung und erster Reaktion des Fihlers
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ermittelt werden. Dabei ergeben sich folgende Geschwindigkeiten:

Vsickerfront D€rEChNet von Beginn der Be-

wasserung bis zum Temperaturfuhler

T3 338cm/h=[9,410° m/s
T9 32,5cmh=[9,0:10° m/s
T15 333cm/h=[9,210° m/s
T16 350cm/h=[9,710° m/s

Tabelle 7.4: berechnete Geschwindigkeiten der Sickerfront

Auffallend ist die gute Ubereinstimmung der aus den oberen drei Messfiihler ermittelten Ge-
schwindigkeiten. Da sich der unterste Temperaturgeber bereits in der Dranschicht befindet,
steigt bei ihm die Sickergeschwindigkeit der Bewasserungsfront auf Grund der gréReren
Durchlassigkeit des weitgestuften Kieses um 5% an.

Die Geschwindigkeit der Sickerfront ist mit ca. 9-10° m/s deutlich groRer als der gesattigte k-
Wert des schluffigen Kieses (k = 6:10° m/s). Dabei ist die Geschwindigkeit nach dem Gesetz
von Darcy (v =k - i) von zwei Parametern abhangig: einerseits von dem ungesattigten k-Wert
des Bodens und andererseits dem vorliegenden hydraulischen Gradienten i. Da in diesem
Fall bei der Durchsickerung teilgesattigte Verhaltnisse vorliegen, wird der Parameter i durch
den Parameter grad W ersetzt. Das Gesetz von Darcy wird somit zu: v = Kigesatigt - grad .

Der Parameter grad ¥y ist folgendermalen definiert:

AY,
grad¥,, = ~ +1

mit:  AY, Differenz der gemessenen Saugspannungen der Tensiometer
Az Abstand der Tensiometer

Mit Hilfe dieses Zusammenhanges kann fur die einzelnen Zeitabschnitte bei bekannten
Saugspannungsverlauf der Gradient berechnet und damit die flr den betrachteten Abschnitt
reprasentative teilgesattigte Durchlassigkeit Keigesatigt €rmittelt werden.

7.3.3 Beobachtung der Sattigungsfronten mit Tensiometern

Parallel zum Vorgehen mit den Temperaturfihlern wurde die Bewasserungsfront ebenfalls
anhand der eingebauten Tensiometer beobachtet. Bei diesem Messverfahren aulRert sich
eine Wassergehaltszunahme durch ein Absinken der gemessenen Saugspannungen. Die
ermittelten Werte sind in Abb. 7.3 graphisch dargestellt.
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Abb. 7.3: Reaktion der Tensiometer bei einer Durchsickerung

Auffallig ist, dass die Tensiometer (Tens 1173 bzw. Tens 1170) jeweils zum exakt gleichen
Zeitpunkt reagieren wie die auf gleicher Hohe eingebauten Temperaturfihler (T 3 bzw. T 15).
Demnach ergeben sich anhand der Tensiometer mit 9:10™ m/s identische Geschwindigkeiten
der Sickerfront.

7.3.4 Vergleichsrechnung anhand des Einsetzens von Zu- und Abfluss

Selbstverstandlich ist ebenfalls eine Berechnung der Geschwindigkeit der Sickerfront anhand
des Zeitpunktes von Zu- bzw. Abfluss mdglich. In diesem Beispiel wurde die Bewasserung
zum Zeitpunkt t=3496,6 h begonnen. Der Abfluss setzt anschlieRend bei t = 3498,7 h ein.
Damit ergibt sich bei einer rechnerischen Sickerstrecke von 80 cm ein Vsigerfront VON
1,1-10* m/s. Diese um 22% erhdhte Geschwindigkeit (gegeniiber der anhand der Tensiome-
ter und der Temperaturflhler berechneten Sickergeschwindigkeit) hat ihre Ursache im Gber-
mafig groRen Anteil der stark durchlassigen Dranschicht aus weitgestuftem Kies an der Si-
ckerstrecke (10 cm von insgesamt 80 cm). Jedoch befindet sich auch dieser Wert in der rich-
tigen Grélkenordnung.

7.3.5 Bemerkungen iiber das Auftreten von Austrocknungsfronten

Nach jedem Bewasserungszyklus, der mit einem aufgelegtem Verdunstungsschutz erfolgte,
wurde dieser entfernt, um das Austrocknen der Saule auch nach oben zu ermdéglichen. Da-
bei wurde parallel zum Auftreten von Sickerfronten das Auftreten von ,Austrocknungsfronten®
beobachtet. Solch ein Verlauf ist exemplarisch in Abb. 7.4 abgebildet.
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Abb. 7.4: Verlauf der Saugspannungen nach Ende der Bewasserung

Auffallend ist das sofortige und gleichzeitige Ansteigen beider Tensiometer nach Beendigung
der Wasserzugabe. Sowohl das obere Tens 1173 als auch das untere Tensiometer
Tens 1170 weisen zunehmende Saugspannungen auf, obwohl die Saule noch Uber lange
Zeit Wasser abgibt. Der Grund hierfir kann im Verhalten der Mikroporen der Bodenmatrix
liegen: sie weisen aulerst geringe Durchmesser auf und beenden sofort den Transport von
Wasser falls die Beschickung von oben beendet wird. Dabei wird ein sofortiges Ansteigen
der Saugspannungen beobachtet.

7.4 Fazit aus den Saulenversuchen

Anhand von Saulenversuchen sollten urspriinglich charakteristische extreme Witterungsver-
haltnisse und der in diesem Zusammenhang stattfindenden Abfliisse im Abdichtungssystem
simuliert werden. Diesem Ziel ist man in so weit naher gekommen, als dass im Rahmen des
FE-Vorhabens der Aufbau der Versuchsstande und deren messtechnische Ausstattung ent-
wickelt und optimiert werden konnten. Durch Vor- und Systemversuche wurde die Nachvoll-
ziehbarkeit von Versickerungsprozessen dokumentiert. Es waren damit Reihenuntersuchun-
gen unter Variation der Witterungs- und Abflussverhaltnisse sowie der Aufbauten und Bau-
stoffe flr Oberflachenabdichtungen von Deponien moglich.
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8 Rechnerische Analysen und Simulationen

8.1 Einleitung und Hintergrund

Erganzend zu der Untersuchung des Wasserhaushaltes mit Hilfe von Aufgrabungen (siehe
Kapitel 5) und Lysimetern (siehe Kapitel 7) soll das Problem auch rechnerisch betrachtet
werden. Ziel ist es, eindimensionale Durchstromungs- und Durchsickerungsvorgange in
Oberflachenabdichtungen mathematisch beschreiben zu kénnen. Gelingt dies, so kann man
bei einer Modifikation des Schichtenaufbaus einer Oberflachenabdichtung (siehe Abbil-
dung 1.1) die Auswirkungen auf den Wasserhaushalt voraussagen und quantifizieren. Vor
allem die Quantifizierung der Auswirkungen ist unerlasslich, falls man begrindet vom Re-
gelaufbau nach TA Abfall (1991) und TA Siedlungsabfall (1993) bzw. nach Deponieverord-
nung (2002) abweichen will.

8.2 Physikalische Vorgidnge beim Feuchtetransport

In einer Bodensaule wird Feuchte in zwei Aggregatzustanden transportiert: in der flissigen
Phase als Wasser und in der gasformigen Phase als Wasserdampf. Zur Beschreibung der
Transportvorgange bedient man sich der Potentialtheorie. Sie besagt, dass Transport grund-
satzlich von Bereichen mit hohem Potential (z.B. hoher Temperatur, hoher Wassergehalt,
grolier geodatische Hohe) zu Bereichen mit niedrigem Potential (niedrige Temperatur, usw.)
stattfindet.

Als Potential wird die Arbeit bezeichnet, die pro Masseneinheit benétigt wird, die Masse (hier
Wasser) von einem Gleichgewichtszustand auf einen anderen Gleichgewichtszustand zu
bringen. Auf Grund dieser Definition hat das Potential die Einheit J/kg = Nm/kg. Falls man
statt der Masse das Volumen als Bezugsgrofle benutzt, so bekommt das Potential die Ein-
heit eines Druckes (Nm/m® = N/m? = Pa). Dieser Druck wird zweckmaRiger Weise oft als
Hohe einer Wassersaule (cm WS oder m WS) angegeben, die den selben Druck austiben
wirde.

8.2.1 Theorie des Transports in der fliissigen Phase

In porésen Medien setzt sich das Gesamtpotential hauptsachlich aus folgenden Teilpotentia-
len zusammen:

¢ Gravitationspotential und
e Matrixpotential (Saugspannung)

Das Gravitationspotential nimmt mit zunehmendem Abstand vom Erdmittelpunkt zu. Es wird
immer relativ zu einer festgelegten Bezugshéhe angegeben.

Das Matrixpotential beschreibt, wie stark Wasser in einem porésen Medium von den festen
Partikeln (hier Bodenteilchen) angezogen wird. Es tritt nur in teilgesattigten Béden auf und ist
abhangig vom Wassergehalt des Bodens. Grund sind die adhasiven und kohasiven Krafte
des Wassers, welche wiederum von der Oberflachenspannung des Wassers beeinflusst
werden. Da die Oberflichenspannung o von Wasser temperaturabhangig ist (o = 7,424x10
N/m bei T = 10°C; o = 6,793x102 N/m bei T = 50°C) gilt das gleiche fiir das Matrixpotential.
Dieser Einfluf? ist jedoch von untergeordneter GroRenordnung (Déll, 1996).
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Das Matrixpotential von Wasser bei Atmospharendruck (z.B. direkt am Grundwasserspiegel)
ist per Definition Null. Arbeit ist n6tig, um Wasser, das an Bodenteichen haftet, von diesen zu
trennen. Daher ist das Matrixpotential immer negativ. Der Begriff “Saugspannung” beschreibt
den absoluten Wert des Matrixpotentials und ist daher grundsatzlich positiv. Weitere Potenti-
ale, wie z.B. das osmotische Potential haben nur geringen Einflu (Déll, 1996).

Die Auswirkung eines Temperaturgradienten auf den Transport in der flissigen Phase ist
implizit im Matrixpotential bericksichtigt. Er tritt daher nicht direkt als treibende Kraft fir den
Feuchtetransport in der flissigen Phase in Erscheinung.

Somit kann man das Gesetz von Darcy-Buckingham folgendermaf3en formulieren:

PP S-S Y
& & 174
mit:  qr Feuchtetransport in der fliissigen Phase [m*/m?s]
ky: ungesattigter k-Wert [m/s]
%: Anderung des Matrixpotentials (ber die Tiefe z
g: Anderung des Gravitationspotentials Uber die Tiefe z

Beachtet man zusatzlich, dass das Matrixpotential sowohl vom Wassergehalt als auch von
der Temperatur des Bodens abhangt, ergibt sich die Formel zu:

ql__ku'_.__ u._.__ku
a, & or ¢
mit: O Wassergehalt des Bodens [%]
T: Temperatur des Wassers [°C]

Der Feuchtetransport ist offensichtlich direkt proportional zur ungesattigten Leitfahigkeit k.
Eine Literaturrecherche hat ergeben, dass bereits einige Ansatze fir die Berechnung der
ungesattigten Leitfahigkeit vorhanden sind. Aufzuflihren sind hier vor allem der Ansatz von
Brooks und Corey (1964) und der Ansatz von Marshall (Fredlund, 1993). Die meiste Anwen-
dung erfahrt jedoch die Formel von van Genuchten (1980). Ihre Vorteile sind einerseits eine
geschlossene Formulierung der Zusammenhange von ungesattigter Durchlassigkeit und
Matrixpotential, andererseits die einfache Bestimmung ihrer Parameter anhand der Wasser-
gehalts- Saugspannungs- Beziehung.

Die Anwendbarkeit der Formel von van Genuchten bei Boden verschiedener Eigenschaften
ist in Untersuchungen erwiesen worden (Durner, 1991). Allerdings verschlechtert sich die
Ubereinstimmung von berechneter und beobachteter ungeséttigter Leitfahigkeit mit zuneh-
menden Feinkornanteil des untersuchten Bodens.

8.2.2 Theorie des Transports in der gasformigen Phase

Der Transport von Wasserdampf ist von grof3er Bedeutung, da er in dem hier interessanten
Temperaturbereich u.U. wieder zu Wasser kondensieren kann. Dampftransport kann mit Hil-
fe des Gesetzes Uber die Diffusion eines Gases nach Fick abgeschatzt werden:
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_ D" op,
g4, = P_z oz
mit.  qu Feuchtetransport in der gasférmigen Phase [m*/(m?s)]
D" Diffusionskoeffizient von Dampf in einem pordsen Medium [m?/s]
or: Dichte von Wasser [kg/m°]
P, .

Pt Anderung der Dichte des Gases (iber die Tiefe z [kg/m’]
z
Der Transport von Wasserdampf im Boden mul} jedoch etwas differenzierter betrachtet wer-
den, da die Gleichgewichtszustdande zwischen Wasser und Wasserdampf berlcksichtigt
werden muissen. Laut den grundlegenden Untersuchungen von Philip und de Vries (1957)
kann die Dichte des Gases p, fir Wasserdampf folgendermaflen beschrieben werden:
P, =P (T)-h()
mit:  pws(T):  Dichte des geséttigten Wasserdampfes [kg/m’]
(eine Funktion der Temperatur T)

h(\P): relative Luftfeuchte [-]

(eine Funktion des Matrixpotentials V)

Somit ergibt sich die Gleichung fir den Feuchtetransport in der Gasphase zu:

D’ oh oY op,, oT
=_= . T) — 4 () L 2
q, py [, (T) ¥ o (‘t) T % ¢l
mit: & Faktor des thermischen Dampftransportes [-]

(er berucksichtigt die unterschiedlichen Temperaturgradienten im Boden und in der Luft)

8.3 Rechnerische Simulation bei stationaren Verhaltnissen

In einem ersten Schritt zur Kontrolle der Ansatze flr die Transportvorgdnge wurden die
MeRwerte aus den Lysimeterversuchen (siehe Abschnitt 7) nachgerechnet. Es wurde ein
Zeitpunkt ausgewahlt, zu dem stationdre Verhaltnisse vorlagen, d.h. keine zeitliche Verande-
rung der Bodentemperatur, des Wassergehaltes oder der Durchstrdomungsrate stattfanden.
Es lagen folgende Messwerte an den zwei Tensiometern (vertikaler Abstand: 39 cm) im Ly-
simeter an (siehe Tabelle 8.1):

oben unten

Temperatur [°C] 23 15
Saugspannung [cm WS] 28 6
Wassergehalt [Masse %] | 8,8 % | 13,0 %

(mit Formel von van Genuchten)

Tab. 8.1: MeRwerte der Tensiometer bei stationaren Verhaltnissen

Die gesattigte Leitfahigkeit fur den Boden GU2 wurde in einem Laborversuch zu
Kges = 3:10® m/s bestimmt. Benutzt man zur Berechnung der ungeséttigten Leitfahigkeit k.
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das van-Genuchten-Modell, wie es in Doll (1996) beschrieben ist, so ergeben sich folgende
Transportstréome q:

in der flissigen Phase:
auf Grund des Gravitationspotentials: ~ 1,4-10° m/s

auf Grund des Matrixpotentials: -8,1-10" m/s
in der gasférmigen Phase:

auf Grund der Temperatur: 1,410 m/s

auf Grund des Matrixpotentials: -2,8:10" m/s

Ein positives Vorzeichen deutet auf einen Transport in positive z-Richtung hin, d.h. ein
Transport nach unten. Ein negativer Wert entspricht einem Transport nach oben. In der
Summe aus Transport in der flissigen und gasformigen Phase berechnet man somit einen
Massestrom von Qperechnet = 6,2:10" m/s. Betrachtet man im Vergleich dazu den im Lysimeter-
Versuch gemessenen Wert von Qgemessen = 4-10" m/s, so ergibt sich eine sehr gute Uberein-
stimmung.

Verschiedene EDV-Programme zur Simulation von Wassertransportvorgangen wie HELP
oder FEFLOW haben das van-Genuchten-Modell impliziert.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Den Schwerpunkt der Bautatigkeit im Deponiebau wird in den kommenden Jahren die Aus-
fihrung von Deponieabdeckungen von noch in Betrieb befindlichen oder bereits stiligelegten
Deponien, die teilweise temporare Abdeckungen aufweisen, liegen. Es liegen jedoch nur
vergleichsweise kurzzeitige Erfahrungen mit den nach TA Abfall (1991) und
TA Siedlungsabfall (1993) vorgegebenen Oberflachenabdichtungssystemen vor. Die Wirk-
samkeit und Funktionstlichtigkeit dieser Regelsysteme wird in der Fachwelt in Zweifel gezo-
gen, wobei dazu zu bemerken ist, dass diese Regelsysteme in der Ausflihrung sehr kost-
spielig sind.

Um von den Regelsystemen abweichen zu kénnen, d.h. den Schichtaufbau modifizieren,
alternative Materialien in Betracht ziehen oder ggf. auf einzelne Elemente verzichten zu kén-
nen, sind wissenschaftliche Grundsatzuntersuchungen erforderlich, die bezogen auf ein ein-
zelnes Projekt zu aufwandig sind. Mit den Abweichungen von diesen Regelsystemen kann
unmittelbar ein betrachtlicher wirtschaftlicher Vorteil und Nutzen verbunden sein. Zudem ge-
ben u.a. die Aufgrabungen Erkenntnisse Uber langerfristige Funktionstlichtigkeit der Regel-
systeme, aber ggf. auch von alternativen Abdichtungssystemen wieder.

Der Forschungsarbeit kommt letztendlich eine marktwirtschaftliche Bedeutung zu, die nen-
nenswerte Kosteneinsparungen beim Bau, aber auch bei dem Unterhalt und der Nachsorge
von Deponien bedingen kdnnen. In den Kapiteln 2 und 4 wird aufgezeigt, dass einerseits
durch mehrschichtige Aufbauten und andererseits durch eine gezielte Bemessung von Dran-
schichten ein Einsparpotential bei technischer Gleichwertigkeit besteht. Ahnliches lasst sich
auch fiir die in Kapitel 3 behandelten geosynthetischen Dranmatten ableiten.

Hinsichtlich der Erkenntnisse aus den Aufgrabungen (Kapitel 5), Versuchsfeldern (Kapitel 6)
und Saulenversuchen im Labor (Kapitel 7) sowie den zugehdrigen rechnerischen Betrach-
tungen (Kapitel 8) ist die Leistungsfahigkeit von Oberflachenabdichtungssystemen mit den
bestehenden Anforderungen grundsatzlich zu Uberprifen (s. Abschnitt 5.13). Insbesondere
zum bodenmechanischen und geohydraulischen Verhalten von Abdichtungssystemen mit
fein- und gemischtkérnigen (bindigen) Béden besteht noch ein besonderer Forschungsbe-
darf.
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