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Kurzfassung

Die Betrachtung und Analyse des Durchldssigkeitsverhaltens von mineralischen
Dichtungsstoffen, die den fein- und gemischtkémigen Béden zuzurechnen sind, hat mit der
deutlichen Zunahme der Anwendungen dieser Stoffe im Deponiebau und im allgemeinen
Boden- und Grundwasserschutz in den vergangenen Jahren erheblich an Bedeutung
gewonnen. Die diesbeziiglichen Anforderungen fiir Deponieabdichtungssysteme reichen bis
zu Durchlissigkeitsbeiwerten von 1-10™° bis 110" my/s.

Mit dieser Erhéhung der Dichtigkeitsanforderungen an mineralische Dichtungsstoffe mulite
auch eine Fortentwicklung der diesbeziiglichen Laborversuchstechnik zur Ermittlung des
Durchlissigkeitsbeiwertes sehr schwach durchlissiger Boden einhergehen, die sich in einer
Verbesserung und Optimierung der Versuchsarten und Vorgehensweisen zeigte. Diese
Aspekte bildeten den ersten Schwerpunkt der behandelten Untersuchungen. Es konnten
Erkenntnisse zu wesentlichen Versuchsparametern, wie hydraulischer Gradient und
Sattigungsdruck sowie zu den Einbaubedingungen und zur Plastizitit der Boden gewonnen
werden, so daB entsprechende Aussagen zu diesbeziiglichen Versuchsabliufen abgeleitet
werden konnten.

Schon bei der Erprobung der Prototypen von Durchlissigkeitsgeriten stellte sich heraus, daB
es zur Interpretation von Ergebnissen aus Durchlissigkeitsversuchen unabdingbar ist, im
Versuch die ein- und ausstrdmenden Wassermengen zu bestimmen. Es wurde festgestellt, daB
die Vorgabe eines Versuchsgradienten von i = 30 nicht hinreichend ist. Vielmehr kann diese
Vorgabe zu Fehlinterpretationen der tatsichlichen Durchlissigkeitseigenschaften fithren. In
diesem Zusammenhang konnte nachgewiesen werden, daB eine nichtlineare Abhangigkeit der
Filtergeschwindigkeit vom hydraulischen Gradienten, also ein mit dem hydraulischen
Gradienten verinderlicher Durchlassigkeitsbeiwert, im wesentlichen auf
Versuchsrandbedingungen, wie zB. ein durch eine fallende Druckhthe stindig sich
verandernder Spannungszustand, zuriickzufiihren ist. Versuche mit sehr schwach
durchldssigen Boden zeigten bei optimierten Versuchsrandbedingungen, wie der Einstellung
eines Sittigungsdruckes, auch bei sehr kleinen hydraulischen Gradienten bis zu i = 1 keine
nichtlinearen Abhangigkeiten. Vielmehr wurde nachgewiesen, daB das Gesetz von Darcy
auch fiir sehr schwach durchldssige Boden bis k = 1-10™"" m/s und sehr geringe hydraulische
Gradienten Giiltigkeit besitzt.

Den Kempunkt der Untersuchungen bildeten Versuche zu den Sittigungsvorgingen der
verschiedenen Boden. Sofern mineralische Dichtungsstoffe im Deponiebau oder im
allgemeinen Boden- und Grundwasserschutz eingesetzt werden, stehen sie im Gegensatz zu
den frither iiberwiegenden wasserbaulichen Einsatzbereichen nicht stindig im Kontakt zu
Wasser. In diesen Fillen befinden sich die mineralischen Dichtungsstoffe in einem
teilgesittigten Zustand. Bei den diesbeziiglichen Untersuchungen stellte sich heraus, dal} es
einen charakteristischen Sattigungsverlauf fiir mineralische Dichtungsstoffe gibt, der
quantitativ fiir die verschiedenen Dichtungsstoffe unterschiedlich ist, aber qualitativ von der
Form stets gleich ausschaut. Die Untersuchungen erfolgten in einer speziell entwickelten
Versuchsapparatur zur Bestimmung der Durchléssigkeit.
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1 Einleitung

Im Zusammenhang mit der steigenden Bedeutung des Boden- und Grundwasserschutzes im
Bauwesen hat auch die Bedeutung mineralischer Dichtungselemente in der Geotechnik
zugenommen. Hierzu zihlen in erster Linie die feinkémigen Boden, also im besonderen die leicht
bis ausgepragt plastischen Tone, und im weiteren aber auch die gemischtkomigen Boden, die
aufgrund des Feinst- und Feinkornanteils im Kies oder Sand sehr gering durchlissig sind. Neben
diesen natiirlichen Erdbaustoffen haben in den vergangenen Jahren auch werkmaiBig hergestellte
mineralische Dichtungselemente in Form der geosynthetischen Tondichtungsbahnen eine
besondere Bedeutung erlangt. Sie unterscheiden sich von den Erdbaustoffen durch ihre sehr viel
geringere Dicke von ca. 1 cm und durch ihren Charakter als Verbundstoff, bestehend aus
Geotextilien und dem dichtungswirksamen mineralischen Stoff Bentonit.

Ubliche, nicht werkmaBig produzierte mineralische Dichtungselemente kénnen mit natiirlich
anstehenden, verbesserten oder kiinstlich zusammengesetzten Boden hergestellt werden. Die
Anwendung dieser Dichtungselemente liegt vorwiegend bei den Basis-, Zwischen- und
Oberflichenabdichtungssystemen von Deponien sowie bei der Einkapselung von Altlasten.
Weitere wesentliche Einsatzfelder haben sich aufgrund der WNotwendigkeit des
Grundwasserschutzes an StraBen, Eisenbahnen und Flughéfen ergeben. Dieses Einsatzspektrum
fir mineralische Dichtungselemente ist mit den in der Gesellschaft gewachsenen erhdhten
Anspriichen an den Umweltschutz entstanden und mit knapp zwei Jahrzehnten relativ jung. Mit
der Anlage von Staudimmen, Stauhaltungsddimmen und Deichen stellt dagegen der Wasserbau
den klassischen Anwendungsbereich mineralischer Dichtungselemente dar.

Fiir solche wasserbaulichen Anwendungen wurden auch die ersten Anforderungen an die
moglichst  geringe  Durchldssigkeit  solcher  Dichtungselemente in  Form  eines
Durchlissigkeitsbeiwerts k aufgestellt. Einen markanten Wert stellte dabei der haufig angegebene
maximal zuléssige Durchlissigkeitsbeiwert k von 1-10® m/s dar. Bei einer naheren Betrachtung
dieser Anforderung ist aber zu beachten, daB die Dichtungselemente bei wasserbaulichen
Anwendungen in der Regel relativ michtig sind. Des weiteren kann auch zumeist ein
eingeschrankter Wasserverlust in Kauf genommen werden, dessen zulissiges Ausmall zum einen
unter wirtschaftlichen Aspekten zu sehen ist und zum anderen durch eine unzuléssige
Verschlechterung der Standsicherheitsverhaltnisse bestimmt wird.



Mit der Anwendung mineralischer Dichtungselemente im Grundwasserschutz, im besonderen bei
Deponien, wurde es fiir erforderlich angesehen, einen neuen QualititsmaBstab fiir solche
Dichtungselemente festzulegen, so daB die fiir derartige Anwendungen zu erzielenden
Durchlissigkeiten erheblich geringer sind. Wiahrend im Wasserbau ein mineralisches
Dichtungselement mit einem die Dichtigkeit beschreibenden Durchlissigkeitsbeiwert von k <
110" m/s in der Regel als ausreichend dicht angesehen wird, sind bei
Deponieabdichtungssystemen Durchlassigkeitsbeiwerte von k < 510" m/s sicherzustellen,
wobei fiir qualitativ hochwertige mineralische Dichtungsmaterialien Werte von 1-10™" m/s bis

110" mys erreicht werden. Sofern es sich um natirlich anstehendes Material handelt, wird diese
GroBenordnung nur mit ausgepragt plastischen Tonen erzielt. Zunehmend an Bedeutung
gewinnen aber die kiinstlich zusammengesetzten Dichtungsstoffe, die nach festgelegten
Rezepturen in speziellen Mischanlagen auf der Baustelle hergestellt werden. Unterstiitzt durch
eine strenge Qualititskontrolle wird fiir solche Dichtungsstoffe eine hohe Qualitit und im
Vergleich zu natirlichen Dichtungsstoffen eine bessere GleichméBigkeit der Eigenschaften

erzielt.

Mit der Verschirfung der Anforderung an den Durchlissigkeitsbeiwert muBte auch eine
Fortentwicklung der Versuchstechnik zur Bestimmung des Durchlissigkeitsverhaltens von
solchen gering durchldssigen Dichtungsstoffen einhergehen. Bei den nunmehr nachzuweisenden
kleinen Durchlissigkeitsbeiwerten haben die Versuchsrandbedingungen und -parameter bei

dessen Bestimmung einen erheblich groBeren EinfluB auf die Versuchsergebnisse als bei

groBeren Durchlassigkeitsbeiwerten in der vorgenannten GréBenordnung von 1-10° m/s. Es
spielen hierbei dann Fragen der hinreichenden Sattigung, des zuldssigen hydraulischen
Gradienten, des Einflusses etwaiger Konsolidierungs- und Schwellerscheinungen des Bodens und
iberhaupt zur Prizision der MeBtechnik besonders hinein. Zudem stellen sich auch Fragen zum
Versuchsablauf und zur Versuchsdauer. Gerade die Versuchsdauer verlingert sich bei
Durchlissigkeitsbeiwerten, die durchaus drei bis vier Zehnerpotenzen geringer sein konnen als
der vorgenannte Wert, erheblich,

Diese Fragen waren AnlaB, am Lehrstuhl und Prisfamt fiir Grundbau, Bodenmechanik und
Felsmechanik der Technischen Universitit Miinchen seit 1986 grundlegende Forschungen und
Geriteentwicklungen zu betreiben, fiir die Mittel des Bundesministers fir Verkehr, des



Umweltbundesamts und der Deutschen Forschungsgemeinschaft eingesetzt werden konnten. Fir
die Bereitstellung dieser Mittel sei an dieser Stelle ausdriicklich gedankt. Die Anwendbarkeit und
der Nutzen fiir die Praxis konnte mittlerweile im Zusammenhang mit der Betreuung zahlreicher
Projekte im Deponiebau sowie im Grundwasser- und Bodenschutz an Verkehrsflichen aufgezeigt
und belegt werden. AuBerdem werden sie in den Regelwerken dieser Anwendungsgebiete

Beriicksichtigung finden,

In der Arbeit konnen thematisch zwei Schwerpunkte unterschieden werden. Beim ersten
Schwerpunkt handelt es sich um Parameterstudien zum Durchlassigkeitsverhalten mineralischer
Dichtungsstoffe. Die bodenspezifischen Parameter sind die Dichte, die Konsistenz und die
Plastizitit. Die versuchstechnischen Parameter sind der hydraulische Gradient und die
Spannungszustinde. Der zweite Schwerpunkt befasst sich speziell mit dem Sattigungsverhalten
mineralischer Dichtungsstoffe, also mit dem instationaren Vorgang, der der Phase der
Durchstromung im Durchlassigkeitsversuch vorangeht, aber gleichzeitig kennzeichnend fiir die
Wirksamkeit mineralischer Dichtungsstoffe ist. Die Beschreibung der Sittigungsvorginge konnte
aufgrund der vielfiltigen einwirkenden Parameter nur phanomenologisch erfolgen. Eine
analytische Beschreibung erfordert weitergehende Studien, die die vornehmlich experimentell
orientierten Untersuchungen erganzen. Zu beiden Schwerpunkten war es erforderlich gewesen,
neue Gerite zu entwickeln, da standardisierte Versuchstechniken hierfiir nicht geeignet waren.



2  Grundlagen

Die Durchlassigkeit eines mineralischen Dichtungsstoffes wird durch den stoffspezifischen
Durchlassigkeitsbeiwert k beschrieben, der sich aus dem Gesetz nach Darcy (1856) wie folgt
ableitet:

v=k-i (Gleichung 1)

In dieser Beziehung wird mit dem hydraulischen Gradienten i der Quotient aus der Druckhéhe h
und der Dicke des Dichtungselements d und mit der Filtergeschwindigkeit v die bezogen auf die
Flacheneinheit A pro Zeiteinheit durchstromende Wassermenge Q beschrieben, so daf der
Durchlassigkeitsbeiwert k rechnerisch wie folgt abgeleitet wird:

palad (Gleichung 2)
i A

> A

Aus der Filtergeschwindigkeit ergibt sich die Abstandsgeschwindigkeit, d.h. die Geschwindigkeit
mit der ein Wasserteilchen von einem Querschnitt zu einem anderen in einem bestimmten
Abstand gelegenen anderen Querschnitt stromt, durch Division mit dem effektiv fir den
Strémungsvorgang zur Verfiigung stehenden Porenraum n des Dichtungsstoffes.

Verschiedene Untersuchungen (siehe Abschn. 3.2) haben fir schwach durchlissige Boden
gezeigt, daB die vorgenannte Beziehung nicht gilt, indem, wie in Abb. 1 dargestellt, bei kleinen
hydraulischen Gradienten eine nichtlineare Beziehung zwischen der Filtergeschwindigkeit v und
dem hydraulischen Gradienten i gegeben ist.

Diese Beobachtungen haben in maBgeblichen Empfehlungen (z.B.: Jessberger; 1997) zur
Festlegung eines versuchstechnisch erforderlichen Gradienten von i = 30 gefithrt, um
sicherzustellen, da bei der Ableitung des Durchlissigkeitsbeiwerts aus dem
Durchlassigkeitsversuch der sogenannte prilineare Bereich nicht mehr gegeben ist. Da der
Durchlassigkeitsbeiwert k mathematisch als Steigung der Funktion v = f{i) interpretiert werden
kann, wirde dieser bei Annahme einer Parabel im prilinearen Bereich mit abnehmenden

Gradienten immer kleiner werden und gegen null laufen.
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Abb. 1:  Definitionen sowie Zusammenhang zwischen Filtergeschwindigkeit v und
hydraulischem Gradienten i nach Gabener (1983)

Im Rahmen der eigenen Versuchsreihen (siehe Abschnitte 5.5) galt es zu iiberprifen, inwieweit
solche relativ hohen Gradienten von i = 30 maoglicherweise zu inneren Erosions- oder
Suffosionserscheinungen fithren konnen, die sich ergebnisverfilschend auswirken wiirden. Nach
Davidenkoff (1970) kénnen solche Vorgange ohne hinreichende Filterschichten bei den auch hier
in Frage kommenden Boden bereits bei Gradienten, die kleiner als 1 sind, auftreten. In diesem
Zusammenhang kommt dann auch der korrekten Wahl der Filtersteine eine besondere Bedeutung

Zu,

Des weiteren sollte mit der Durchfiihrung von Durchldssigkeitsversuchen mit den eigens
entwickelten Geriten (siehe Abschnitt 4.4) bei hydraulischen Gradienten von i = 30 bis i = 1
geklirt werden, inwieweit die Feststellung einer solchen Nichtlinearitit oder gar einer
Strémungslosigkeit  tatsichlich eine stoffspezifische Eigenschaft oder die Folge
versuchstechnischer Randbedingungen ist (siehe Abschnitt 5.4).

Die Durchfithrung der Durchléssigkeitsversuche regelt die Versuchsnorm DIN 18130, die im
Hinblick auf den hydraulischen Gradienten aber keine Vorgaben trifft. Sie lat zur Bestimmung
des Durchléssigkeitsbeiwerts diverse Versuchstechniken zu, was auch ein AnlaBl war, zu priifen,



3 Vorliegende Untersuchungen zur Durchlissigkeit mineralischer

Dichtungsstoffe

3.1 Allgemeines

Bei der Prisfung der Durchlissigkeit von sehr schwach durchlissigen Boden standen friher
wasserbauliche Anwendungen im Vordergrund, wobei insbesondere Tone im Hinblick auf die

Einsetzbarkeit als Dichtungskernmaterial bei Staudimmen untersucht wurden,

Die Bedeutung des Durchléssigkeitsbeiwerts bei bodenmechanischen Fragestellungen behandelte
Lambe (1954), wobei er iber verschiedene EinfluBfaktoren bei der versuchstechnischen
Bestimmung des Durchlissigkeitsbeiwerts k berichtete. Diese Faktoren betrafen die
Tonmineralzusammensetzung, die Porenzahl des Bodens und die mit der Aufbereitung
(Zerkleinerung) und der Verdichtung verbundenen Struktur des Bodens, auf die auch der
Wassergehalt und der Sattigungsgrad einen EinfluB ausiiben.

Die erste bodenmechanisch orientierte versuchstechnische Arbeit lieferten Bjerrum und Huder
(1957), in der sie ein Gerdt zur Bestimmung der Durchldssigkeit in einer Druckzelle in
Anlehnung an die Triaxialversuchstechnik entwickelten. Dabei untersuchten sie den EinfluB des
Sattigungsdrucks (back pressure) und des Einbauwassergehalts des Bodens auf die
Durchlassigkeit (siehe Abschnitt 3.3).

Olsen (1962) untersuchte die Bedeutung der Porositit verschiedener Tone sowie einer
Beaufschlagung mit Salzlosungen im Hinblick auf die Durchlédssigkeit dieser Tone und
diskutierte Abweichungen von Gesetz nach Darcy. Mitchell et al (1965) behandelten aufbauend
auf den Untersuchungen von Bjerrum und Huder (1957) den EinfluB der Aggregatbildung von
Tonen bei unterschiedlichen Wassergehalten und die Bedeutung der Verdichtungsart. Des
weiteren beschiftigten sie sich mit dem EinfluB des Sittigungsgrads und eines thixotropen

Verhaltens der Tone auf deren Durchlassigkeitsverhalten.

Eine Ubersicht tiber den zum jeweiligen Zeitpunkt vorhandenen Stand der Wissenschaft und

Technik im Zusammenhang mit der Prifung des Durchlassigkeitsverhaltens von mineralischen



Dichtungsstoffen geben die state-of-the-art-reports von Olson and Daniel (1981) sowie Daniel

(1994). Des weiteren ist in dieser Hinsicht die Arbeit von Horst (1997) zu nennen.

Im Zusammenhang mit dem Einsatz von Dichtungsstoffen in Deponiebasisabdichtungen wurden
in diversen Untersuchungen die Auswirkungen einer Beaufschlagung von organischen und
anorganischen Losungen auf deren Durchlassigkeitsverhalten untersucht (Reuter, 198%;
Fernandez, F. and Quigley, R.M., 1985; Foreman; D.E. and Daniel, D.E.,1986). Hierbei wurden
zumeist Durchlissigkeitsversuche mit verschiedenen chemischen Lésungen durchgefiihrt, wobei
die Versuchsboden zuvor mit Wasser gesittigt worden waren. In den meisten Fillen wurden
keine nennenswerten, d.h. schiddlichen Erhéhungen der Durchlissigkeit festgestellt. Zu diesen
Ergebnissen ist aber zu vermerken, daB die Beaufschlagung mit chemischen Lésungen im
wassergesittigten Zustand im Hinblick auf die Dichtungswirksamkeit des Bodens giinstig ist.
Sollte also in-situ dieser gesittigte Zustand nicht gegeben sein, sind solche Versuche nicht

reprasentativ und liegen hinsichtlich ihrer Aussagekraft auf der unsicheren Seite.

3.2 Hydraulischer Gradient

Die Grundlage fir die Beschreibung des Durchlissigkeitsverhaltens mineralischer
Dichtungsstoffe und Boden bildet das in Abschnitt 2 aufgezeigte Gesetz von Darcy (1856). Diese
GesetzmaBigkeit hatte Darcy aus Durchléssigkeitsversuchen mit enggestuften Sanden abgeleitet.
Diese sind durch einheitliche Porenvolumina und -gréBen gekennzeichnet, Zudem spielen

etwaige Quellerscheinungen keine Rolle.

Seitdem Durchléssigkeitsversuche mit bindigen Boden ausgefihrt werden, wird auch die
Giiltigkeit des Darcy- Gesetzes bei kleinen hydraulischen Druckhohen diskutiert. Beispielhaft fiir
die Behandlung dieses Themenkomplexes, der auch bei den eigenen Untersuchungen niher
verfolgt wurde (siehe Abschnitt 5.4), sind die Arbeiten bzw. Betrachtungen von Mitchell and
Younger (1967), Gabener (1983), Harrop-Williams (1985) sowie Schildknecht und Schneider
(1987) zu nennen. Obgleich immer wieder Abweichungen vom Darcy-Gesetz festgestellt wurden,
so waren sie doch nicht systematisch. Die Autoren kamen iberwiegend zu dem Schluff, daB
gerade im Bereich kleiner hydraulischer Gradienten die gewihlte Versuchstechnik mit den
jeweiligen Versuchsrandbedingungen eine entscheidende Bedeutung erhilt, da die Fehlerbetrige

in der GroBenordnung der MeBwerte liegen,
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Eine zumindest im deutschsprachigen Raum vielbeachtete Arbeit stellt die Arbeit von Gabener
(1983) dar, der in seinen Untersuchungen wohl keinen stromungslosen Bereich in Abhéngigkeit
von hydraulischen Gradienten, jedoch einen nichtlinearen Bereich feststellte. Dies fiihrte in
Regelwerken zu der Empfehlung (Jessberger; 1997), bei Durchlissigkeitsversuchen mit
mineralischen Abdichtungsmaterialien mit einem hydraulischen Gradienten von i = 30 zu
arbeiten, da man davon ausging, daf3 dann eine lineare Beziehung zwischen dem hydraulischen
Gradienten und dem Durchlissigkeitsbeiwert gegeben ist und somit auf der sicheren Seite liegend
der maximale Durchlissigkeitsbeiwert k ermittelt wird.

Diese Nichtlinearitat kann aber anhand der internationalen Literatur nicht bestatigt werden. Auch
Degen (1994) stellte in seinen Untersuchungen fest, daB Grenz- oder Anfangsgradienten selbst
bei ausgepragt plastischen Tonen nicht existieren. Aus diesen Griinden ist es nicht gerechtfertigt,
den Ansatz einer Nichtlinearitit oder gar eines stromungslosen Bereichs in
Dimensionierungsverfahren fiir mineralische Abdichtungen eingehen zu lassen.

3.3 Wassergehalt und Verdichtungsgrad des Bodens

Als Einbaubedingungen des Bodens sind der Einbauwassergehalt und der Verdichtungsgrad, d.h.
die auf die Proctordichte bezogene Trockendichte, zu betrachten. Die Einbauanforderungen
mineralischer Dichtungsschichten orientieren sich, wie im Erdbau iblich, am Proctorversuch
(DIN 18127). Der wesentliche Unterschied zum sonstigen Erdbau ergibt sich aus der
Notwendigkeit der Verdichtung des Bodens bei einem Wassergehalt, der i.d R. ca. 2 % (ber dem
Proctorwassergehalt liegt. Bei diesem Wassergehalt werden die geringsten Durchléssigkeiten des
Bodens festgestellt (Lambe, 1954; Bjerrum und Huder, 1957, Mitchell et al.,1965; Harrop-
Williams, 1985).

Die Untersuchungen von Muradi (1977) zeigten, daB eine Ableitung der Durchlissigkeit eines
bindigen Bodens von dessen Porenanteil nicht zuldssig ist. Ein Boden, der mit einem
Wassergehalt unterhalb des Proctorwassergehalts verdichtet worden ist, weist eine erheblich
hohere Durchlassigkeit auf, als wenn dieser Boden mit einem Wassergehalt dber dem
Proctorwassergehalt verdichtet wird. In Abbildung 2 sind die Durchléssigkeitsbeiwerte in
Abhingigkeit vom Einbauwassergehalt fiir unterschiedliche Verdichtungsarbeiten aufgetragen.
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Abb. 2:  Durchlissigkeitsbeiwerte und Einbaudichten eines LéBlehms in Abhangigkeit vom
Einbauwassergehalt bei unterschiedlichen Verdichtungsarbeiten (Muradi; 1977)

L iz

Die starke Abnahme des Durchlissigkeitsbeiwerts mit zunehmenden Wassergehalt ist
vornehmlich auf die Veranderungen der Bodenstruktur/-aggregate zuriickzufithren, Wihrend bei
einem Wassergehalt unterhalb des Proctorwassergehalts noch eine Kritmelstruktur gegeben ist,
die auch beim Verdichtungsvorgang weitgehend erhalten bleibt und daher Makroporen bestehen
1aBt, werden diese Kriimel mit zunehmenden Wassergehalt und damit mit abnehmender
Konsistenz verformungswilliger und richten sich normal zur Verdichtungsrichtung aus, die
zumindest bei Dichtungselementen fiir den Grundwasserschutz der Durchstrémungsrichtung
entspricht. Durch diese Verformungen werden auch die Makroporen beseitigt, so daf3 sich eine
deutlich geringere Durchléssigkeit des Materials einstelit. Aus diesem Grunde ist ein Unterschied
der Durchlassigkeit in vertikaler Richtung, die gleich der Verdichtungsrichtung ist, und in

horizontaler Richtung zu erwarten.

Fir Einbaubedingungen im Bereich des trockenen Astes der Proctorkurve wiesen Mitchell and
Younger (1967) auf die Gefahr einer Mobilisierung von Feinteilchen im Durchlassigkeitsversuch

hin, die zu einer Fehlinterpretation der MeBergebnisse fithren kénnen (siehe auch Abschnitt 5.5),
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Die Verdichtungsart bzw. -methode, stampfend, knetend oder statisch, hat entsprechend den
Untersuchungen von Dunn and Mitchell (1984) nur einen untergeordneten EinfluB, wobei nach
deren Aussagen eine statische Verdichtungsmethode zur Herstellung von Laborpriifkérpern den

Verhiltnissen im Felde am nichsten kommt.

3.4 Beschreibung von Sittigungsvorgingen

Untersuchungen zur Sattigung hatten bisher im wesentlichen zwei Zielrichtungen verfolgt. Zum
einen bezogen sie sich auf die Frage nach dem fiir eine vollstindige Sattigung des Priifkorpers
mit Wasser erforderlichen Sittigungsdruck und zum anderen nach der erforderlichen
Sattipungsdauer. Der Sittigungsdruck, der auch als back pressure bezeichnet wird und im
wesentlichen im Zusammenhang mit dem dreiachsialen Druckversuch (siehe z.B. Skempton;
1954) bekannt ist, ist als ein Porenwasserdruck in einem Priifkorper wahrend des
Durchléssigkeitsversuchs zu verstehen. Die Aufbringung eines Sattigungsdrucks erfordert daher
auch Druckzellen, die denen des dreiachsialen Druckversuchs sehr dhnlich sind. Zum Erhalt eines
gewiinschten effektiven Spannungszustandes wird wihrend eines Durchléssigkeitsversuchs eine
um die effektive Spannung erhohter Zellendruck aufgebracht. Die bei konventionellen
Durchldssigkeitsversuchen iiblicherweise isotrope effektive Spannung bewirkt das Andriicken der
Gummimembran an die Wandung des Priifkorpers, so da Randumléufigkeiten wihrend des

Versuchs verhindert werden.

Erste Untersuchungen stammen von Bjerrum und Huder (1957), die zeigten, daB ab einem
Sittigungsdruck von ca. 500 kPa (5 bar) keine Verinderungen des Durchléssigkeitsbeiwerts mehr
festgestellt wurden (siehe Abb. 3). Die Unterschiede bei den Versuchen mit und ohne
Sattigungsdruck lagen etwa beim Faktor 5, wobei der untersuchte tonige Sand
Durchliassigkeitsbeiwerte in Abhingigkeit von den Einbaubedingungen und dem Sattigungsdruck

von 3-10” bis 1-10” mvs aufwies.

Untersuchungen von Dunn and Mitchell (1984) sowie Zimnie et al. (1981) bestitigten diese
Ergebnisse. Die diesbeziiglichen Boden wiesen Durchlassigkeitsbeiwerte von 1-10° bis 1-10"
m/s auf, lagen also damit in der GroBenordnung der heute fiir mineralische Deponieabdichtungen
geforderten Werte.
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Abb. 3:  Durchlissigkeitsbeiwert in Abhangigkeit vom Sattigungsdruck (Pore Pressure)
(Bjerrum und Huder; 1957)

Dagegen sind keine Untersuchungen bekannt, die als Zielrichtung die meBtechnische Erfassung
des Sittigungsvorgangs verfolgen. Gerade im Hinblick auf die durch die erforderliche Sattigung
bedingten langen Versuchsdauern bei Durchlissigkeitsversuchen an  mineralischen
Dichtungsstoffen wird hier auf wichtige Informationen verzichtet. Auch die Untersuchungen von
Dunn and Mitchell (1984) beziehen sich nur auf die Frage einer moglichen Verkiirzung des
Sattigungsprozesses. Sie stellen dabei fest, daB es am giinstigsten ist, mit dem Sattigungsdruck
auch einen hydraulischen Gradienten einzustellen, was gerade hinsichtlich der Entliftung des
Probekérpers vorteilhaft ist. Die vollstandige Sittigung eines Probekorpers 14Bt sich anhand der

Messung des Porenwasserdruckkoeffizienten B nach Skempton (1954) verifizieren.

3.5 Durchlissigkeit gegeniiber organischen und anorganischen Losungen

Das Durchlassigkeitsverhalten mineralischer Dichtungsstoffe gegeniber organischen oder
anorganischen Lésungen wird neben den bodenphysikalischen Eigenschaften von der Viskositat,
der Dielektrizitatskonstanten und der Dichte der jeweiligen Losung bestimmt. Die Dichte spielt
dabei insofern eine besondere Rolle, indem das Wasser in einem wassergesittigten Boden erst

einmal durch eine andere Fliissigkeit verdringt werden mu. Dies bedeutet, das Losungen, die
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eine kleinere Dichte als Wasser haben, das Wasser nur verdringen konnen, wenn ein

entsprechend groBerer Gradient gegeben ist.

Die Untersuchungen zur Durchléssigkeit gegeniiber organischen und anorganischen Losungen
kénnen grob in zwei Gruppen unterteilt werden. Einerseits sind dies die Durchlassigkeitsversuche
mit wassergesittigten Priifkorpern (siche Abschnitt 3.1). Andererseits sind dies die sogenannten
Batch-Versuche, bei denen der Priifkdrper bereits mit der zu untersuchenden Losung als
Porenlésung aufbereitet wird und dann untersucht wird, inwieweit der Durchlassigkeitsbeiwert

selbst oder die diesen Wert bestimmenden bodenmechanischen Eigenschaften verdndert werden.

Die letztgenannte Versuchsgruppe beinhaltet eine Idealisierung, die keinesfalls den in-situ-
Bedingungen eines mineralischen Dichtungsstoffes entspricht, so daB derartige Versuche
insbesondere dafiir dienlich sein konnen, abschitzen zu konnen, wie ein bestimmtes

mineralisches Material mit einem chemischen Stoff reagiert.

Die erstgenannte Gruppe kommt den in-situ-Bedingungen naher, setzt aber eine weitgehende
Sattigung des Dichtungsstoffs voraus, die nicht in jedem Fall gegeben sein muf. Mit
abnehmender Sattigung, d.h. mit abnehmenden Wassergehalt steigt die Durchldssigkeit eines
mineralischen Dichtungsstoffs durch die Bildung anderer Aggregate stark an (siehe Abschnitte
3.3 und 5.3), was durch verschiedene Losungen oder Fliissigkeiten aufgrund der gegeniiber

Wasser veranderten Eigenschaften noch verstirkt werden kann,
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4 Versuchstechnik und diesbeziigliche Entwicklungen

4.1 Allgemeines

Betrachtungen zu den versuchstechnischen Randbedingungen bei Durchlissigkeitsversuchen mit
bindigen Boden von Boynton und Daniel (1985), Daniel et al (1985) sowie Day and Daniel
(1985) zeigten die zahlreichen Parameter, die dabei eingehen, von denen nachfolgend die
wichtigsten genannt sind:

e starre oder flexible Wandung,

e Messung der ein- und ausstromenden Wassermengen,
e erreichbarer Sittigungsgrad,

e hydraulischer Gradient,

* fallende oder konstante Druckhohe,

e Spannungszustand des Priifkorpers,

e Prifflussigkeit.

In den angelsichsischen Lindern hat sich im Hinblick auf die Versuchstechnik der
Durchléssigkeitsversuch in der Druckzelle (flexible Wandung) durchgesetzt, wobei die Versuche
im Regelfall mit einem Sattigungsdruck zur Erzielung einer vollstindigen Sittigung und mit
konstanter Druckhéhe durchgefiihrt werden. Im folgenden werden aber noch Besonderheiten der
einzelnen versuchs- technischen Randbedingungen behandelt. Dagegen ist dieser Standard im
deutschsprachigem Raum noch nicht erreicht, wie die Uberblicke iiber vomehmlich in
Deutschland benutzte Versuchstechniken nach Gabener (1983) und Horst (1997) zeigen. Dies
wird auch durch die diesbeziigliche Versuchsnorm DIN 18 130 (Ausgabe 1989) belegt, die
verschiedene Versuchstechniken auch zur Priifung mineralischer Dichtungsstoffe mehr oder
minder gleichrangig zuliBt, obgleich im Hinblick auf die Qualitit der Versuchsergebnisse
deutliche Unterschiede gegeben sind.
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4.2 Kompressions-Durchlissigkeitsgerit und Gerite mit dhnlichen

Versuchsprinzip

Das Kompressions-Durchlissigkeitsgerat entspricht dem Aufbau eines Odometers, wobei durch
Aufbringung einer Wassersiule in einem Standrohr an der Einstromseite eine Durchstromung des
Prisfkorpers von unten nach oben erreicht wird (siche Abb. 4). Der Wasserspiegel an der
Unterwasser- bzw. Ausstromseite ist durch den Wasserstand im Ring des Odometerstempels
gekennzeichnet.

Durch die Durchstrémung von unten nach oben steht der Priifkorper unter Auftrieb, so dass iiber
den Odometerstempel stets eine Auflast aufzubringen ist, die groBer als die eingestellte
Druckhéhe sein muf3, um die erforderliche Aufiriebssicherheit sicherstellen zu kénnen.

1 Zulihrung von entliftetem
Wasser

2 Aufsetrbares Standrohr
{Piezomerer),
Quersehnittsflache a

k1 Dreiwegeventil

4 Gummidichtung

5 Filtersteine

(] Probenring

7 Probekdrper

B Kopfplatte 10r statische
Belastung

9 Vaorrichtung Hir vertikale
Belastung und MeBuhr
tir Zusammendrickung

10 Wasserbehliter mit Uberlaut
far konstante
Bezugshéhe

hy Wasserspiegeihthe zu
Beginn der Messung

hy  WasserspiegelhGhe zum
Zeitpunkt ¢

Iy Hohe des Probekarpers gieich
Lange der Sickerstrecke

Abb. 4:  Kompressions- Durchlassigkeitsgerit nach DIN 18 130 (1996)

Da in den meisten Fillen eine Verdichtung des Probenmaterials direkt in das Odometer nicht
méglich ist, entsteht entlang der starren Wandung des Odometers a priori eine bevorzugte
Wasserwegigkeit, also eine Randumldufigkeit. Soweit kein VerguB dieses Randspaltes

vorgenommen wird (siche z.B. Reuter; 1988), mub die Auflast so groB gewahlt werden, daB der
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Prifkorper in der Art an die Wandung (Odometerring) gedriickt wird, dass Randumléufigkeiten

verhindert werden kénnen.

Versuche von Reitberger (1986) zeigten, dass zur Unterbindung von Randumléufigkeiten je nach
Steifigkeit des Prifkorpers Auflasten von mindestens 50 bis 100 kPa aufzubringen sind.
Erschwerend kommt bei dieser Versuchstechnik hinzu, dass geringste Randumliufigkeiten bei
den sehr niedrigen Durchlassigkeitsbeiwerten der zu priifenden Dichtungsstoffe nicht erkennbar
sind, so dass man bei erhohten Durchlissigkeiten unschliissig ist, ob dies auf Randumlaufigkeiten
zuriickzufithren oder tatsachlich charakteristisch fiir den Prizfkorper ist.

Weiterhin zeigte sich im Zuge der Versuchsreihen, iiber die Floss und Heyer (1990) berichteten,
dass bei Anwendung dieser Versuchstechnik zum einen die Versuchsergebnisse stark streuten
und zum anderen stets nichtlineare Beziehungen zwischen der Filtergeschwindigkeit und dem
hydraulischen Gradienten i, also keine konstanten Durchlissigkeitsbeiwerte, ermittelt wurden
(siehe Abb. 5).

w3

S0

0 = 2 3 o s W

Abb. 5:  Durchlassigkeitsbeiwert k in Abhingigkeit vom hydraulischen Gradienten i bei
aufeinander folgenden Mefzyklen eines Versuchs im KD-Gerét

Wie mit den weiteren Untersuchungen, die im Abschnitt 5 beschrieben sind, gezeigt werden

kann, bewirkt eine Verinderung des hydraulischen Gradienten stets eine Anderung der
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Porenwasserdruckverhaltnisse, die im Prifkérper Entwiasserungs- (Konsolidierungs-) oder
Wasseraufnahme- (Schwell-) Prozesse auslésen, die die Durchstromung des Priifkérpers infolge
eines auferlegten Druckgefilles iiberlagern. Durchlédssigkeitsversuche im KD-Gerdt werden mit
fallender Druckhéhe durchgefiihrt, was zur Folge hat, dass sich der Porenwasserdruck an der
Einstromseite des Prifkorpers kontinuierlich verkleinert und damit sich die effektiven
Spannungen vergroBern, was wiederum Konsolidierungserscheinungen auslost, die durch eine
Entwisserung des Prifkorpers gekennzeichnet sind (s. Abschn. 4.3). Dieser Prozess ist der
Durchstromung infolge der auferlegten Druckhohe entgegengerichtet, so dass in der Bilanz, wie

in Abb. 5 erkennbar, scheinbar geringere Durchlassigkeitsbeiwerte ermittelt werden.

Aufgrund dieser Darlegungen ist festzustellen, dass das KD-Gerit fiir die Bestimmung des
Durchlissigkeitsbeiwerts sehr schwach durchlassiger Dichtungsstoffe und fiir Untersuchungen,
ob eine Nichtlinearitdt in Abweichung zum Gesetz nach Darcy existiert, ungeeignet ist

4.3 Durchlissigkeitsversuche mit verinderlichem Druckgefille

Durchlassigkeitsversuche mit veranderlichem Druckgefille sind im Vergleich zu Versuchen mit
konstantem Druckgefille insbesondere aufgrund der geritetechnischen Abmessungen mit
geringerem Aufwand verbunden und werden daher hdufig eingesetzt. Da bei derartigen
Versuchen die Druckhohe und damit der hydraulische Gradient keine Konstante, sondern eine
Funktion der Zeit ist, ergibt sich im allgemeinen Fall fir die Berechnung des
Durchlissigkeitsbeiwerts eine Differentialgleichung, die nach Integration die Losung gemaB
Gleichung 3 hat, wobei darin die Giiltigkeit des Gesetzes nach Darcy vorausgesetzt ist. Die

formelmafige Ableitung kann der Anlage 1 entnommen werden.

1 1 T Ahu
1 5 1 Dy Ahn
di dit

k=

(Gleichung 3)

Die vorgenannte Formel gilt fur den allgemeinen Fall, dass im Durchldssigkeitsversuch das
Wasser aus einem Standrohr mit dem Durchmesser d, durch den Prifkérper mit dem
Durchmesser D (Querschnittsfliche A) und der Dicke | in ein zweites Standrohr auf der

Auslaufseite mit dem Durchmesser d, stromt. Fiir den iblichen Fall, dass beide Standrohre den
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selben Durchmesser d und damit die gleiche Querschnittsfliche a haben, vereinfacht sich die
obige Formel zu:
1 al Ahn

k=—-—-—- In
2 At Ahi

(Gleichung 4)

Fir den Sonderfall, daB der unterwasserseitige Wasserspiegel konstant bleibt, wie es beim
Kompressions-Durchléssigkeits-Versuch der Fall ist, wird der in der Formel der Durchmesser d,

unendlich groB, so daB man die allgemein bekannte Formel fir die Berechnung des
Durchlissigkeitsbeiwerts k bei fallender Druckhéhe, die auf die Oberkante des Wasserspiegels
im Odometerstempel zu beziehen ist, wie folgt erhilt:

k= % ; ; m% (Gleichung S)
Wie im vorigen Abschnitt bereits angesprochen, bedeutet eine Verdnderung der Druckhéhe stets
auch eine Anderung des Spannungszustandes. Diese Anderungen sind aber bei den verschiedenen
Versuchstechniken unterschiedlich. Beim KD-Versuch mit fallender Druckhthe wirkt die
Druckhohe als Porenwasserdruck an der Einstromseite des Priifkérpers, der iiber die Probenhohe
abgebaut wird. Dieser Porenwasserdruck wirkt dabei der statischen Auflast beim Versuch
entgegen, daB heibt, dal} die effektive Spannung der um diesen Porenwasserdruck abgeminderten
totalen duBerlich aufgebrachten Spannung entspricht. Nimmt nun wie im Durchlissigkeitsversuch
die Druckhohe mit der Zeit ab, verandert sich auch der effektive Spannungszustand in der Form,
daB infolge der Abnahme des Porenwasserdrucks die effektive Spannung steigt. Dies bedingt,
daB der Priifkorper konsolidiert, d.h. entwissern méchte. Dieser Entwésserungsvorgang erfolgt
jedoch an der Einstromseite entgegen der Stromungsrichtung, so daB die einstromenden

Wassermengen geringer werden.

Quantitative Aussagen iiber die Auswirkungen solcher Anderungen des hydraulischen Gradienten
erlauben die Untersuchungen, deren Ergebnisse in Abschnitt 5.4 zusammengestelit sind. In
qualitativer Hinsicht 1Bt sich jedoch feststellen, daB die Ausprigung solcher
Konsolidierungsvorginge auf die Messung der Durchldssigkeit von der Steifigkeit des
Dichtungsstoffes und damit vom Vorbelastungszustand infolge der Herstellung der
diesbeziiglichen Prifkorper abhingig ist, im besonderen aber von der Durchlissigkeit des
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Dichtungsstoffes bestimmt wird. So wird auch das Ergebnis von derartigen Untersuchungen
erklarbar, daB sich keine lineare Beziehung zwischen der Druckhdhe und dem
Durchlissigkeitsbeiwert ergibt und mit abnehmender Durchlassigkeit die Ausprigung der
Nichtlinearitdt zunimmt, Die Nichtlinearidt entsteht also bei KD-Versuchen mit fallender
Druckhohe aus einer Uberlagerung der Durchstromung mit einer durch die Konsolidierung

bedingten Entwiasserung des Priifkorpers.

4.4 Durchlissigkeitsversuch mit konstantem Druckgefille

Nach den Vorbetrachtungen waren fiir die Entwicklung eines Durchlassigkeitsversuchsgerites
am Priifamt fiir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik der TU Miinchen die folgenden
Grundprinzipien einzuhalten:

» flexible Wandung zur Vermeidung von Randumliufigkeiten,

e Messung der ein- und ausstromenden Wassermengen,

¢ eindeutige Versuchsergebnisse bis ca. i =1 und k =110 m/s,

e Aufbringen eines Sattigungsdrucks (back pressure),

o exakte kontinuierliche Messung der Wassermengen in kalibrierten Glaskapillaren und
o Erfassung des Sattigungsvorgangs.

Mit diesen Vorgaben wurden zwei komplexere Versuchsstainde und ein einfacherer
Versuchsstand fiir je zwei zu untersuchende Priifkorper konzipiert und gebaut. Einen Uberblick
iber den Versuchsstand gibt die Abb. 6. Weitere Details zu den Wasservorratsbehaltern, den
Druckzellen, den Schalttafeln und der LuftblasenmeBeinrichtung sind den Bildern auf den
Blattern 1 und 2 der Anlage 2 zu entnehmen.

Weiterhin ist der Anlage 2, Blatt 3 das FlieBschema zu entnehmen. Darin sind die verschiedenen
Leitungsfihrungen besonders gekennzeichnet. Der grofite Druck herrscht in  den
Druckluftleitungen, die zu den Druckzellen sowie zur MeBeinrichtung filhren. Diese
Leitungsfithrungen sind dunkel gehalten. Druckluftleitungen, in denen der Siattigungsdruck
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eingestellt ist, sind mit einer Schraffur unterlegt. Die mit Wasser gefiillten Leitungen sind chne

besondere Kennzeichnung angelegt.

Abb 6: Versuchsstand zur Bestimmung des Durchlissigkeitsbeiwerts sehr schwach
durchlissiger Dichtungsstoffe

Durch die Messung der ein- und ausstromenden Wassermengen kann die Sattigung des
Prifkorpers verfolgt und auch quantifiziert werden sowie insbesondere festgestellt werden, wann
diese abgeschlossen ist. Die Messung erfolgt indirekt uber das Fortschreiten einer Luftblase in
kalibrierten Glaskapillaren mit einem Innendurchmesser von ca. 1,8 mm. Die Luftblasen werden
gezielt iber Nadelventile und Drei-Wege-Hihne in diese Kapillaren eingeimpft und am Ende des
Stromungsweges entliiftet. Die Luftleitung fiir diese Luftblasen hat dabei den gleichen Druck wie
der Zellendruck, so daB ein gegeniber dem im Durchflusystem herrschenden Sattigungsdruck
erhohter Druck ansteht. Die beschriebene MeBeinrichtung hat sich gegeniiber anderen
diesbeziiglichen Einrichtungen bewihrt. Sie ist in Abb. 7 skizziert

Die Messung der einstromenden Wassermenge erfolgt mit der unteren, die der ausstromenden mit
der oberen MeBeinrichtung, wobei auf eine Besonderheit aufgrund der Fehlergefahr besonders

hinzuweisen ist. Soll die Luftblase entliiftet werden, wird der Absperrhahn AS 2 geschlossen und
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dann zur Entliiftung der Absperrhahn AS 1 geoffnet, wobei das Nadelventil NV 2 als
Drosselventil wirkt. Beim MeBsysteme fiir die einstromende Wassermenge ergibt sich damit ein
direkter Stromungsweg vom Oberwasserbehilter durch die Kapillare in den freien Auslauf Der
Priifkorper bleibt von der Druckinderung unbeeinflut. Dagegen muBl beim MeBsystem fiir die
ausstromende Wassermenge darauf geachtet werden, dass beim Entliftungsvorgang der Drei-
Wege-Hahn D3 auf die Oberwasserwasserbehilter geschaltet ist. Ansonsten wirde der
Sattigungsdruck an der Unterwasserseite des Priifkorpers schlagartig abfallen und damit eine

heftige Konsolidierung auslésen, die den Prifkorper im weiteren unbrauchbar machen wiirde.
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Abb. 7.  Skizze der LuftblasenmeBeinrichtung

Fir die Einstellung der Druckhohendifferenz wurde ein konventionelles System aus je einen
Ober- und Unterwasserbehilter gewahlt, wobei letzterer hohenverstellbar ist. Eine Regelung tber
Druckluftregler zeigte sich insbesondere bei der Einstellung sehr kleiner Gradienten als zu
ungenau. Dies ist auf die groflen Druckunterschiede zwischen dem Sattigungsdruck in der
GroBenordnung von 300 bis 900 kPa einerseits und dem fiir die Durchstrémung hydraulisch
wirksamen Druck andererseits, der bei Gradienten von 1 bis 30 je nach Probenhéhe in der

GroBenordnung von 0,5 bis 30 kPa liegt, zuriickzufithren.
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4.5 Einfluss der Aufbereitung und Kriimelstruktur der Biden auf die
Durchlissigkeit

Bei Grundsatzuntersuchungen zum Durchlissigkeitsverhalten ist man bestrebt, moglichst
homogene Priifkérper zu untersuchen. Daher ist es haufig dblich, bei feinkérnigen
Versuchsmaterialien diese bei der FlieBgrenze aufzubereiten und anschlieBend zu konsolidieren
(zB. Gabener; 1983). Damit werden homogene Priifkorper erzielt, die sich in ihrem
hydraulischen Eigenschaften jedoch anders verhalten als kiinstlich verdichtete Priifkérper. Dies
zeigten Olsen (1962) sowie Mitchell et al (1965) in ihren Untersuchungen.

Die vorgenannten Veroffentlichungen wie auch die diesbeziiglichen Untersuchungen von Floss
und Heyer (1990) zeigten, daB erhebliche Unterschiede zwischen diesen Aufbereitungsarten
bestehen. Bei gleichen Wassergehalten ca. zwei Prozent iiber dem Proctorwassergehalt des
jeweiligen Bodens zeigten sich bei Floss und Heyer (1990) bei den Ergebnissen der
Durchléssigkeitsversuche Unterschiede von einer Zehnerpotenz. Die mit bei der FlieBgrenze
aufbereiteten Material hergesteliten Priifkorper waren dabei aufgrund ihrer Homogenstruktur
deutlich weniger durchldssig. Dagegen zeigten die kinstlich verdichteten Prifkorper eine
Aggregatstruktur, die mit einer Ausbildung von Makroporen verbunden ist, deren Verbindungen
bevorzugte Wasserwegigkeiten darstellen, die fiir die deutlich erhohte Durchlissigkeit

verantwortlich sind.

Es wird im folgenden stets der Begriff "Aggregat" verwandt. Er ist von der Bedeutung her
identisch mit den in der Literatur auch gebriuchlichen Begriffen "Bodenkriimel” oder

"Pseudokorn”.

Je geringer der Wassergehalt ist, desto steifer und verformungsunwilliger sind die Aggregate und
umso  ausgepragter  ist  die stromungswirksame ~ Makroporenstruktur. Die
Durchlissigkeitsentwicklung in Abhangigkeit vom Wassergehalt ist also auf die Verdnderung der
Konsistenz und damit der Steifigkeit der Aggregate zuriickzufiihren (siehe auch Abschnitt 3.3).

Die vorgenannten Erscheinungen lassen prinzipiell erwarten, daB die Durchlidssigkeit auch von
der AggregatgroBe und der dementsprechenden MakroporengréBe abhingig sein kann.
Voruntersuchungen mit dem in Abschnitt 5.2 angegebenen Versuchsboden GW 1, bei denen die
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AggregatgroBe zwischen 3 und 10 mm variiert wurde, zeigten hierzu aber keine signifikanten
Unterschiede.

4.6 Versuchsmedien

Das Durchlassigkeitsverhalten von mineralischen Dichtungsstoffen wird im weiteren auch von
der Priifflissigkeit bestimmt. Gegeniiber dem iiblichen Priifmedium Wasser unterscheiden sie
sich in ihren physikalischen und chemischen Eigenschaften.

Die physikalischen Eigenschaften betreffen insbesondere die Viskositit und die Dichte der
Fliissigkeit. Die Viskositit kann rechnerisch bei der Berechnung des Durchlassigkeitsbeiwerts
nach Darcy entsprechend der in DIN 18130 angegebenen Temperaturkorrektur beriicksichtigt
werden. Die unterschiedliche Dichte eines Priifmediums kann iiber den hydraulischen Gradienten
in die Bestimmung des Durchlissigkeitsbeiwerts eingehen. Im Falle von Priifmedien, die leichter
als das Wasser sind, mit dem ein Boden gesittigt ist, muB zundchst die hydraulisch wirksame
Druckhohe mindestens so groB wie der Dichteunterschied der beiden Fliissigkeiten sein, um die

leichtere Fliissigkeit verdringen und eine Durchstrémung initiieren zu kénnen.

Die chemischen Eigenschaften des Priifmediums haben insbesondere in der Hinsicht einen
bedeutsamen EinfluB auf das Durchlissigkeitsverhalten, indem sie sich in der
Dielektrizititskonstanten von Wasser unterscheiden, wodurch indirekt gekennzeichnet ist,
inwieweit ein Boden mit dem Priifmedien iiberhaupt quellen kann. Im gegenteiligen Effekt kann
das Prifmedium auch Schrumpfungsprozesse auslésen, die zu einer RiBbildung und damit zu
einer Erhéhung der Durchlissigkeit fiihren.

Wenn also ein Priifmedium vom Boden im Sinne eines Quellprozesses nicht aufgenommen wird,
gleichzeitig aber eine hohere Dichte als Wasser aufweist, kann der Boden als mineralischer
Dichtungsstoff’ nicht wirksam werden, was beispielsweise bei chlorierten Kohlenwasserstoffen
der Fall ist.

Entscheidend fiir das Durchlassigkeitsverhalten des mineralischen Dichtungsstoff ist der
Wassergehalt und der Séttigungsgrad bzw. der Luftporenanteil, der bei Beaufschlagung des
Dichtungsstoffs mit dem jeweiligen Priifmedium gegeben ist. Untersuchungen von Reuter (1988)
an wassergesittigten Priifkorpern zeigten, daB unter diesen Bedingungen keine erheblichen
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Einflisse auf das Durchlassigkeitsverhalten feststellbar sind. Dagegen zeigiten die
Untersuchungen von Hasenpatt (1988), daB bei Herstellung der Priifkérper mit dem Priifmedium
als Porenfliissigkeit erhebliche Beeintrachtigungen der Dichtigkeit eintreten.

Da beide Versuchsrandbedingungen die Realitit oberflichennaher mineralischer Dichtungsstoffe
nicht treffen, muBte zunéchst festgestellt werden, wie der Sattigungsverlauf eines solchen Stoffes,
und zwar mit dem Priifmedium Wasser iiberhaupt ausschaut (siche Abschnitt 6). In den eigenen
Untersuchungen wurde durchgehend mit entlifteten Leitungswasser gearbeitet. Wihrend die
Erfordernis einer Entliiftung nicht umstritten ist, steht derzeit noch im Raum, ob destilliertes

‘Wasser zu verwenden ist.

Wie die Untersuchungen von Olson und Daniel (1981) sowie von Dunn und Mitchell (1984)
zeigten, ist destilliertes Wasser im Gegensatz zum eigentlichen Ziel durch sein Defizit an
Mineralien chemisch eher aggressiv. Die genannten Untersuchungen zeigten ebenfalls, daB mit
entliiftetem Leitungswasser hohere Durchl4ssigkeitsbeiwerte festgestellt wurden als mit
entliiftetem und destilliertem Wasser. In den eigenen Untersuchungen wurde daher stets
entliiftetes Leitungswasser verwendet.

Bei der Entliftung des Leitungswassers kénnen zwei Phasen unterschieden werden. In der ersten
Phase wird das Wasser entsprechend der in DIN 18130 angegebenen Methode iiber eine
Versickerung in einem mit Sand und einem Geotextil ausgelegten Becken entliftet. Wie sich im
Zusammenhang mit anderen hydraulischen Versuchsreihen zum Filterverhalten von Geotextilien
und mineralischen Stoffen zeigte, ist diese Entliftungsmethode wenig effektiv. Sie ist eigentlich
nur einsetzbar, wenn groBe Wassermengen bendtigt werden. Zur Erzielung besserer
Entliftungsgrade empfiehlt es sich, das Wasser iiber Behiltnisse, die an eine Vakuumpumpe
angeschlossen sind, zu entliiften.

Bei Durchlassigkeitsversuchen, die mit einem Sattigungsdruck durchgefiihrt werden, hat man den
Vorteil, daB mit diesem Sattigungsdruck nicht nur eine Komprimierung und Losung der im
Priifkorper enthaltenen Luft, sondern auch der im Wasser enthaltenen Luftblischen bedingt wird.
Damit kann von einer zweiten Phase der Entliftung ausgegangen werden, die jedoch aufgrund
von Versuchserfahrungen nur eingeschrankt wirksam ist und in jedem Fall eine Vorentliftung
groBerer Lufteinschliisse gemaB der beschriebenen ersten Phase bedarf.
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5 Untersuchungen zur Durchlissigkeit von Tonen im gesittigten
Zustand

5.1 Zielsetzung

Im Verkehrswegebau zum Grundwasserschutz und im Deponiebau haben die
Oberflichenabdichtungen zunehmend an Bedeutung gewonnen. Obgleich bei solchen
oberflichennahen Abdichtungen haufig auch teilgesittigte Bedingungen vorkommen dirften, galt
es in bezug auf die Durchlassigkeitseigenschaften im gesittigten Zustand festzustellen, welche
Boden in Abhingigkeit von den jeweilig an die Dichtungswirksamkeit zu stellenden
Anforderungen noch einsetzbar und welche Einbaubedingungen, das sind die Einbaudichte und
der Einbauwassergehalt, in dieser Hinsicht sicherzustellen sind. Die Beriicksichtigung gesattigter
Bedingungen und die Durchfihrung diesbeziiglicher Versuchsreihen war auch vor dem
Hintergrund zu sehen, daBl die maBgebliche Anforderung fiir die Dichtungswirksamkeit eines
Oberflichenabdichtungselements  sich  ausschlieBlich  auf die  Vorgabe  eines
Durchléssigkeitsbeiwerts bezieht, der sich wiederum aus einem gesittigten Zustand des zu
priifenden Dichtungsstoffs ableitet.

Aus den Untersuchungen von Muradi (1977) sowie den weiteren in Abschnitt 3.3 enthaltenen
Darlegungen ist bekannt, daB der Durchlassigkeitsbeiwert mit Zunahme des Wassergehalts
abfillt. Es war daher zu priifen, welche Boden entsprechend den Bodengruppen nach DIN 18196
noch einsetzbar sind und welche Anforderungen an die Einbaubedingungen fiir solche
mineralischen Dichtungsstoffe entsprechend der Tabelle 3 der ZTVE-StB 94 zu stellen sind bzw.
ob diese iberhaupt hinreichend sind. Hier galt es besonders zu untersuchen, ob der Wassergehalt
stets groBer als der Proctorwassergehalt sein muB und ein Verdichtungsgrad von 95 % zugelassen
werden kann (siche auch Abb. 9, Punkt C). Bei den Untersuchungen war auch zu
beriicksichtigen, daB die Anforderungen an den Durchlissigkeitsbeiwert je nach Einsatzgebiet
und Sicherheitsbediirfnis sehr unterschiedlich sein konnen, d. h. zwischen k = 110" m/s und k =

1-10"" m/s variieren kénnen.

Als zweiter wesentlicher Punkt war nochmals mit der gemiB Abschnitt 4.4 modifizierten
Versuchstechnik die Giiltigkeit des Gesetzes nach Darcy im Bereich kleiner Gradienten bei den
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verschiedenen in Frage kommenden Béden zu iberprifen. Bei den zu betrachtenden
oberflichennahen Abdichtungen spielt diese Fragestellung eine exponiertere Rolle, da bei
solchen Einsatzgebieten mineralischer Dichtungsstoffe nur geringe Druckhohen und damit nur
sehr geninge hydraulische Gradienten auftreten. Bei Existenz einer nichtlinearen Beziehung
zwischen Filtergeschwindigkeit und hydraulischem Gradienten oder gar eines stromungslosen
Bereichs kénnte von einer vollstindigen Dichtigkeit ausgegangen werden, so daBl zumindest bei
Deponieoberflichenabdichtungssystemen die Notwendigkeit einer Kunststoffdichtungsbahn zu

uberdenken wire.

Als dritter Punkt in den Versuchsreihen zur Durchldssigkeit im gesittigten Zustand sollten
insbesondere im Zuge der Durchstromung moglicherweise eintretende
Feinteilchenmobilisierungen untersucht werden, die in Voruntersuchungen festgestellt worden
waren. Hier galt es zu kldren, bei welchen Boden unter welchen Einbaubedingungen und bei
welchen hydraulischen Gradienten solche Erscheinungen aufireten. Dies sollte zu einer Aussage
fithren, die Auskunft iiber die Richtigkeit der Versuchstechnik, aber auch iiber die prinzipielle
Eignung eines Dichtungsstoffes, der zu solchen Erscheinungen neigt, gibt.

5.2 Versuchsbiden

Als Versuchsboden wurden feinkornige Boden in Form von leicht iiber mittel bis ausgepragt
plastische Tone eingesetzt. Schluffe wurden aufgrund der geringen Erosionsstabilitit und
Kohdsion, was im Hinblick auf die erforderliche Standsicherheit der Dichtungssysteme in
Béschungen sehr nachteilig ist, im vorhinein ausgeschlossen. Gemischtkomige Boden, die fir
solche mineralischen Dichtungsstoffe ebenso prinzipiell in Frage kommen, wurden zunachst
nicht eingesetzt, da durch den grobkémigen Komanteil ein Stitzkorngeriist entsteht, daB die
mechanischen und hydraulischen Eigenschaften eines mineralischen Dichtungsstoffes in jedem
Fall positiv beeinfluft. Zu den Besonderheiten bei der Durchlassigkeitsprifung von
gemischtkornigen Dichtungsmaterialien wird auf Abschnitt 7 verwiesen.

Die eingesetzten feinkornigen Versuchsboden sind mit ihren maBgeblichen bodenmechanischen

KenngréBen in der nachfolgenden Tabelle 1 zusammengestellt:
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Boden 1 2 3 4 s 6
|Laborbezeichnung GW1 GW 7 GW2 | Versuchs-| GW 5 GWe
boden 2
Bodengruppe nach DIN 18196 TL ™ TA TA TA TA
[Komngrobe d < 2.0 mm [Masse-%] 98 95 100 100 95 100
[KorngroBe d < 0,06 mm [Masse-%] 82 80 98 99 7% 87
Komgrébe d < 0,002 mm[Masse-%] 16 23 32 32 33 41
Fliebgrenze w, [%] 30,3 432 55.2 57.1 523 80,0
Ausrollgrenze w, [%] 17,7 19.8 263 236 16.9 286
Plastizititszahl 1, [%] 12,6 234 289 33,5 354 514
Proctorwassergehalt w,, [%] 14,0 18.0 224 19,0 183 31.2
Proctordichte p,, [g/cm’] 1,83 1.69 1.53 1,75 1,75 1.38
[Korndichte p, [g/cm’] 2,73 2,68 2,66 2,84 2,74 2,69
t Ve, 12,8 0.6 10,0 24.0 459 0,7
Glithverlust V, 3,1 38 52 <0,1 13,3 43
wwmmmmgen W, l%l 68 nicht bestimomt | micht bestmmi 94 nicht bestimmt. | nicht bestummt

Tab. 1: Bodenmechanische KenngroBen der Versuchsboden

Die Boden sind entsprechend ihrer Plastizitat in der Tabelle gereiht. Thre Zuordnung im
Plastizitatsdiagramm kann der Abb. 8 entnommen werden. Die Hauptuntersuchungen mit den
Versuchen im gesittigten Zustand erfolgten schwerpunktmiBig mit dem Boden 1. Bei den
weiteren Boden muBte die Versuchsanzahl aufgrund zeitlicher Beschrinkungen erheblich
reduziert werden. Der in der Bezeichnung herausfallende Versuchsboden 2 wurde vomehmlich
fur die Untersuchungen zum Sattigungsverhalten, die im Abschnitt 6 niher beschrieben sind,
herangezogen. Es handelt sich dabei um einen tertiiren Ton aus dem Raum Freising.

Beim Boden 1 handelt es sich um einen weit verbreiteten L6Blehm aus dem Raum Regensburg.
Er sollte reprasentativ fiir die haufig vorkommende Bodengruppe der leicht plastischen Tone
stehen, die hinsichtlich ihrer Durchlassigkeitseigenschaften an der Grenze zur Eignung als
mineralischer Dichtungsstoff liegen. Die Boden 2 (Raum Koblenz) und 3 (Klei aus dem
norddeutschen Kiistengebiet) sowie 5 (siidliche Schwibische Alb) und 6 (nérdlicher Bereich des
Hessischen Berglands) wurden bei konkreten Projekten von GrundwasserschutzmaBnahmen an
Stralen aus den fertiggestellten Dichtungselementen entnommen, wobei die drei letztgenannten
Bdden - alles ausgeprigt plastische Tone - prinzipiell auch als mineralische Dichtungsstoffe fur
Deponieabdichtungssysteme in Frage kamen.




29

Sang-Schluf f-Bemisch

Sand-Ton-Gemisch

leicht plastische Schiufie

Schluffe nit organischen g

Beisengungen und organagene | i /
Sthluffe

nittelplastische Schiufie

Tone wit organischen Bei- 5 ]
pengungen und organogene Tane :,,y

leicht plastische Tone -y &
‘T mittelplastische Tone .t y
s Th__ ausqemrigt plastische Tone >

BEFQPY

Plastizitatszahl 1, %)

=7 9=

=

i / o

ST

Imischenbereich

19 E) 0 = ® ] [] " ] £ o0
Fliefigrenze w (3] ——

Abb. 8:  Darstellung im Plastizititsdiagramm nach DIN 18196

5.3 Durchlissigkeit in Abhéingigkeit von den Einbaubedingungen

Die Untersuchungen zu den Einbaubedingungen erfolgten wunter Varation des
Einbauwassergehalts und der Einbaudichten. Dabei wurden zum einen Einbaubedingungen
entlang der Proctorkurve ausgehend bzw. endend bei den beiden einen Verdichtungsgrad von 95
% entsprechenden Grenzwassergehalten variiert, wobei auf der trockenen Seite die
Wassergehalte in 2-%-Schritten und auf der nassen Seite der Proctorkurve in 1-%-Schritten
verandert wurden. Zum anderen wurde die Einbaudichte entsprechend einem Verdichtungsgrad
von 95 % konstant gehalten und die Wassergehalte in den vorgenannten Abstinden geindert.
Diese Solleinbaubedingungen sind auf der Anlage 3 unter Bezug auf die Proctorkurve des
Bodens 1 dargestellt.

Dieses Untersuchungsraster wurde aus Zeitgriinden nur mit dem Boden GW 1 vollzogen, Fir die
weiteren vier Béden wurden nur die charakteristischen Einbaubedingungen entsprechend der
nachfolgenden Abb. 9 untersucht. Die Einbaubedingungen gemill A beschreiben dabei das
Proctoroptimum. Die weiteren Einbaubedingungen B bis D beziehen sich auf den

Verdichtungsgrad von 95 % unter Variation des Wassergehalts. Der genannte Verdichtungsgrad
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von 95 % tritt haufig im Zusammenhang mit der Vorgabe von Anforderungen an mineralische
Dichtungsstoffe ~ aus  feinkornigen Boden auf und st vermutlich auf die
Verdichtungsanforderungen der ZTVE-StB 76 zuriickzufiihren, in der dieser Verdichtungsgrad
fir derartige Bodengruppen vorgegeben wurde. Anhand von Untersuchungen dieser
charakteristischen Einbaubedingungen sollte geklirt werden, ob dieser Anforderungswert fiir
mineralische Dichtungsschichten sinnvoll und ausreichend ist.

Sda
qPr

085 g,

>\

Abb.: 9: Charakteristische Einbaubedingungen A, B, C und D fiir die Boden 2, 3, Sund 6

Die Ergebnisse der Durchlissigkeitsversuche mit dem Boden 1 sind fiir den hydraulischen
Gradienten von i = 10 in Abb. 10 dargestellt. Dabei kennzeichnet der Graph 1 die
Einbaubedingungen entlang der Proctorkurve (siche Anlage 3: 1-8) und der Graph 2 die
Einbaubedingungen bei konstantem Verdichtungsgrad D, =95 % (siehe Anlage 3: 1, 9-14, 8).
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Abb. 10: Durchlassigkeitsbeiwerte fiir den Boden 1 in Abhéngigkeit vom Wassergehalt
und von der Einbaudichte fiir i = 10

Setzt man beispielsweise voraus, daB bei einem Durchlassigkeitsbeiwert von k < 1-10-8 m/s von
einer Dichtungswirksamkeit gesprochen werden kann, erkennt man, daB diese Bedingungen erst
bei einem Wassergehalt oberhalb des Proctorwassergehalts erzielt werden kénnen. Dies gilt aber
nur unter der Voraussetzung, daB eine Verdichtung entsprechend der Proctorenergie gegeben ist.
Ist diese geringer, so erkennt man unter Betrachtung des Graphen 2, daB dieser
Durchlissigkeitsbereich spater erreicht und auch unzuverlissiger eingehalten wird.
ErwartungsgemiB verlauft der Graph 2 mit den geringeren Einbaudichten stets oberhalb vom
Graph 1, dh. die Durchlissigkeitsbeiwerte sind durchwegs hoher. Wahrend durch
unterschiedliche Einbaudichten Unterschiede beim Durchlissigkeitsbeiwert in  der
GroBenordnung von Faktoren zwischen 2 und 3 gegeben sind, werden im Zuge der Variation des
Wassergehalts Unterschiede beim Durchlassigkeitsbeiwert von zwei Zehnerpotenzen festgestellt,
d.h. die Konsistenz des Bodens und seiner Aggregate ist fiir das Durchlissigkeitsverhalten
bestimmender als dessen bzw. deren Dichte.
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dar. Solche Einbaubedingungen sind auszuschlieBen. Die Verdichtungsqualitdt sollte im Bereich
der Proctorkurve liegen.

Zur Gewihrleistung solcher Verdichtungsqualititen kann als Anforderung der Luftporenanteil
eingefiihrt werden, der sich gemiB Gl. 6 ergibt:

m=l—&(w+p—”) (Gleichung 6)
p.

In dessen rechnerische Ableitung gehen neben der Korndichte des Bodens die Trockendichte,
damit auch der Verdichtungsgrad, und eben in bestimmendem MaBe mittelbar iber den
Einbauwassergehalt die Konsistenz des Bodens ein. Aus den vorgenannten
Untersuchungsergebnissen 148t sich dabei als GroBenordnung ein maximal zuldssiger
Luftporenanteil fiir feinkérnige mineralische Dichtungsstoffe von 4 - 6 % ableiten. Als
Anhaltspunkt kann der Luftporenanteil herangezogen werden, der sich fir das Proctoroptimum
des jeweiligen Bodens ergibe und in jedem Fall zu unterschreiten wire.

In Abb. 12 wird deutlich, wie sich die Anforderung an einen maximalen Luftporenanteil auf die
zulissigen Einbaubedingungen eines Bodens, der als Dichtungsstoff eingesetzt werden soll,
auswirkt. Die zulissigen Einbaubedingungen liegen zwischen der zB. n,= 5 % - Linie und der
Sittigungslinie S, = 1,0. Damit wird ein fir die Dichtungswirksamkeit ausreichend hoher
Wassergehalt bei zugleich ausreichender Einbaudichte vorgegeben. In jedem Fall werden aber zu

Jtrockene” Einbaubedingungen ausgeschlossen.

Eine Verringerung des Durchlidssigkeitsbeiwerts unter #hnlichen Gesichtspunkten, dh
Sicherstellung eines ausreichend hohen Wassergehaltes, ist insbesondere dann zu beobachten,
wenn der Einbauwassergehalt iiber der Ausrollgrenze liegt, so daB folgerichtig eine Verdichtung
des feinkérnigen mineralischen Abdichtungsmaterials bei steifer Konsistenz zu fordem ist (Floss
und Heyer; 1990):

0,75<1.<1,0
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Im unteren Konsistenzbereich ist jedoch zu beachten, daB hier der Grenzwassergehalt beziiglich
der Einhaltung eines Verdichtungsgrades von 95 % maBgeblich wird, um noch eine
Verarbeitbarkeit des Dichtungsstoffes zu erhalten.
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Abb. 12: Einbaubedingungen unter Beriicksichtigung eines maximal zuldssigen
Luftporenanteils von 5 % am Beispiel des Bodens 4

5.4 Durchlissigkeit in Abhiingigkeit vom hydraulischen Gradienten

Von Schildknecht und Schneider (1987) und aus den eigenen Untersuchungsreihen, die diese
Thematik betrafen (Floss und Heyer; 1990 sowie Heyer; 1991), ist bekannt, daB bei
Durchlassigkeitsversuchen die gewahlte Versuchstechnik und der Versuchsablauf entscheidend
fiur die Beobachtungen sind. In den eigenen Untersuchungen konnten insbesondere zwei
Phanomene nachvollzogen werden, die ursichlich fiir eine scheinbar nichtlineare Beziehung
zwischen der Filtergeschwindigkeit v und dem hydraulischen Gradienten i sein konnen.

Zum einen sind dies Erosions- und Kolmationserscheinungen, die in Abhingigkeit von der Filter-
und Strémungsgeschwindigkeit unterschiedlich ausgeprigt sind. Hierzu wird auf den
nachfolgenden Abschnitt 5.5 verwiesen. Der weitere Grund sind Verinderungen des



Filtergeschwindigkeit v * e-10 [m/s]

Abb, 16:

Filtergeschwindigkeit v * e-10 [m/s]

Abb. 17:
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Wie den Bildern 13 bis 17 zu entnehmen ist, ist mit einer geradlinigen Interpolation eine
hinreichende Genauigkeit erzielbar. Nur fiir den Boden 3 (s. Abb. 15) laBt sich eine bessere
parabelformige Anpassung ableiten. Hierzu ist aber festzustellen, daB dies ein
Approximationsproblem bei der linearen Regression darstellt, indem die héheren Werte fiir den
Verlauf bestimmender sind und damit einen relativ hohen Achsenabschnitt auf der i-Achse von
i=2,5 liefern.

Die Versuchsreihen unter Variation der weiteren Einbaubedingungen zeigten durchwegs lineare
Abhingigkeiten des hydraulischen Gradienten von der Filtergeschwindigkeiten, wobei nur die
Durchlassigkeitsbeiwerte groBer waren (Floss und Heyer; 1990).

In Abschnitt 4.3 wurde festgehalten, daB beim KD-Versuch aufgrund der fallenden Druckhohe
im unteren Gradientenbereich von i < 10 nichtlineare Beziehungen zwischen der
Filtergeschwindigkeit und dem hydraulischen Gradienten aufgrund der sich #ndernden
Spannungsverhiltnisse zwangsliufig ergeben missen. Da dieses Gerdt keine genauere
Quantifizierung dieser Vorginge erlaubt, wurde mit dem entwickelten Gerdt Versuchsreihen
durchgefiihrt, in deren Rahmen geprift wurde, inwieweit eine Anderung des hydraulischen
Gradienten Spannungsinderungen bedingt, die zu Schwell- oder Konsolidierungsvorgangen im
Priifkorper fiihren.

Vor einer Analyse der diesbeziglichen Versuche werden zunichst in allgemeiner Form die

Spannungszustinde, wie sie fir einen Priifkorper in diesem Versuchsgerit auftreten, anhand der

Skizze in Abb. 18 erlautert.
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Abb. 18: Spannungszustand des Prifkérpers im Durchlassigkeitsversuch
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ausgeprigter als die der einstromenden Wassermenge, was folgerichtig ist, weil die Verinderung
der Druckhohe durch Verstellen des Unterwasserbehilters erfolgt und damit die
Porenwasserdruckverhiltnisse vornehmlich an der Ausstromseite verandert.

Die Abbildung 20 zeigt den Verlauf eines Durchléssigkeitsversuches fiir einen Priifkérper, bei
dem zunichst eine stufenweise Erhohung des hydraulischen Gradienten von i = 2,5 iber 1 =5, in
Stufen von i =5 bis auf i = 30 vorgenommen wurde und dieser anschlieBend wiederum in den
gleichen Stufen verringert wurde. Auch hier sind, wenn auch aufgrund der kleineren Stufen etwas
weniger ausgepragt, die vorgenannten Phinomene zu erkennen.
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Abb. 20: Verlauf des aus der ein- bzw. ausstrdmenden Wassermenge abgeleiteten
Durchlassigkeitsbeiwerts k bei stufenweiser Verinderung des hydraulischen
Gradienten
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Von besonderen Interesse ist die Beobachtung bei diesem Versuch, dasB der rechnerische
Durchlassigkeitsbeiwert im Zuge der Steigerung des Gradienten mit jeder Stufe geringfligig

abnimmt, dagegen bei Reduzierung desselben konstant bleibt, was im v-i-Diagramm in Abb. 21
dargestellt ist.

Diese Erscheinung kann damit erklirt werden, daB der Prifkérper mit jeder Gradientenstufe
konsolidiert und damit etwas geringer durchlassig wird. Umgekehrt sind bei stufenweiser
Verkleinerung die Wasseraufnahmen nicht ausreichend, um das urspriinglich das
Durchlissigkeitsverhaiten bestimmende Porenvolumen wiederherzustellen, so dafl der
Durchldssigkeitsbeiwert mehr oder minder konstant bleibt. Der Prifkorper verhilt sich, wie auch
im Kompressionsversuch, nicht elastisch, indem er nach geringfiigiger Entlastung bleibende
Setzungen behilt. Auch in diesem Versuch ergab sich ein Defizit fur die wiederaufgenommenen

3
Wassermengen von 1,1 gegeniiber 1,4 cm .

Das vorgenannte Verhalten ist auch verantwortlich fiir die beobachteten Hystereseerscheinungen,
die auch Horst (1997) beschreibt. In Abbildung 21 erkennt man die damit verbundene
vermeintliche Nichtlinearitat der v-i-Beziehung, die formal aber nicht korrekt ist, weil diese nicht

aus dem Boden selbst, sondern aus den sich dndernden Spannungszustédnden resultiert,

9 — e —

o - - A
¥ P

B Steigerung von i

Filtergeschwindigkeit v*E-9 [m/s]

0 - 5 1 15 20 25 3 35
Hydraulischer Gradient | [-]
Abb. 21 v-i-Diagramm des Durchlassigkeitsversuchs gemiB Abb. 20
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Da die Versuchstechniken zur Bestimmung der Durchlissigkeit sehr unterschiedlich aussehen
konnen, miissen also jeweils die herrschenden Spannungszustinde betrachtet werden. So sind
beim KD-Gerdt die Folgen einer Gradienteninderung genau umgekehrt zu den oben
beschriebenen Erscheinungen, Hier ist, wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, ein fallender Gradient
mit einer Erh6hung der effektiven Spannungen gegeben, so daBl die Kriimmung der Parabel auch
umgekehrt orientiert ist, womit derartige Nichtlinearititen bei solchen Versuchen erklart werden

kénnen.

Grundsatzlich ist festzustellen, daB mit jedem hydraulischen Gradienten ein bestimmter
Spannungszustand verbunden ist, was zur Folge hat, daB mit einem anderen hydraulischer
Gradienten ein anderer Spannungszustand und damit auch ein anderer Konsolidierungszustand
des Prifkérpers im Durchléssigkeitsversuch gegeben ist. Eine rechnerische Nichtlinearitat in
Abweichung vom Darcy-Gesetz ist damit die Folge und gleichzeitig ein Fehlableitung. Sehr
komplex wird die Betrachtung dann, wenn im Versuch auch noch instationdre Strémungen wie
bei einem Versuch mit verdnderlichen Druckgefille stattfinden. Solche Versuche sind fiir
genauere Betrachtungen zum Durchlassigkeitsverhalten bindiger Boden als ungeeignet zu

bezeichnen.

5.5 Erosions-, Suffosions- und Kolmationserscheinungen

Olsen (1966) sowie Dunn und Mitchell (1984) beschreiben die Moglichkeit einer
Feinteilbewegung bei Durchlassigkeitsversuchen, die zu einer Verfilschung der Ergebnisse fiir
den Durchlassigkeitsbeiwert fithren. Wenn man die Grenzgradienten von Davidenkoff (1970)
heranzieht, erkennt man, daB bei allen iblichen Durchlissigkeitsversuchen hydraulische
Gradienten eingestellt werden, die deutlich iber diesen Grenzgradienten, wie zB. i = 2,5 fiir

einen Ton, liegen.

Beim Durchlassigkeitsversuch spielen dabei die Eigenschaften der Filtersteine eine besondere
Rolle, die eben die Funktion des Filterns erfilllen miissen, dh. es mufl ein ausreichendes
Feinteilriickhaltevermogen (mechanische Filterwirksamkeit) bei gleichzeitig im Vergleich zum
zu prifenden Dichtungsstoff weitgehend druckverlustfreiem AbfluB durch die Filtersteine
(hydraulische Filterwirksamkeit) gegeben sein. Keinesfalls darf die Feinteilriickhaltung zur
Ausbildung eines Filterkuchens (Kolmation) fuhren, in dem der Druckabbau dann vornehmlich
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stattfinden wiirde, in dessen Folge dann ein zu niedriger Durchlissigkeitsbeiwert abgeleitet
werden wiirde. Den vorgenannten Zielen soll durch die fiir Filtersteine allgemein ubliche
Anforderung eines gegeniiber dem zu untersuchenden Boden um etwa zwei Zehnerpotenzen
erhohten Durchlissigkeitsbeiwerts Rechnung getragen werden.

Die bestimmenden Faktoren fiir die Empfindlichkeit eines Bodens gegeniiber solchen
Feinteilmobilisierungen  sind  seine  Plastizitit und Konsistenz sowie  dessen
Durchlassigkeitsbeiwert, besser gesagt jedoch die im Versuch gegebene Filter- bzw.
Abstandsgeschwindigkeit, die einerseits durch die Durchlissigkeit des Bodens an sich,
andererseits durch den eingestellten Gradienten bestimmt wird.

In Abschnitt 54 war im Zusammenhang mit dem Diagramm in Abb. 21 auf einen
Hystereseeffekt hingewiesen worden, bei dem mit zunehmenden hydraulischen Gradienten der
Durchlissigkeitsbeiwert kleiner wird und anschliefend bei abnehmenden Gradienten dann
annihernd konstant bleibt. Dieses Verhalten wurde mit Konsolidierungserscheinungen begriindet.
Es ist aber auch nicht auszuschlieBen, daB dieses Verhalten auf Feinteilbewegungen verbunden
mit einer anschlieBenden Kolmation zuriickzufihren ist. Die genaue Ursache war aber aufgrund
der verhiltnismaBig geringfiigig verdnderten Durchlassigkeitsbeiwerte nicht festzustellen.

Dagegen haben sich solche Kolmationserscheinungen eindeutig in den Reihenuntersuchungen
mit dem Boden 1 gezeigt, und zwar vornehmlich bei Priifkérpemn, die auf der trockenen Seite der
Proctorkurve verdichtet worden waren und bei denen sofort der Gradient von i = 30 eingestellt
worden war. Die auf der trockenen Seite der Proctorkurve deutlich hohere Durchlassigkeit des
Materials und die dadurch gegebene hohe Stromungsgeschwindigkeit fiihrten bei dem leicht
plastischen und damit schwach kohisiven Material, das zugleich aufgrund des geringen
Wassergehalts auf dem trockenen Ast der Proctorkurve auch eine hohe Konsistenzzahl aufwies,
zu einer Mobilisierung von Feinteilchen, in deren Folge sich im Grenzbereich des Filtersteins
zum Prifkorper ein Filterkuchen ausbildete, so daB ein scheinbar geringer
Durchlassigkeitsbeiwert bestimmt wurde, der aber fiir diese Einbaubedingungen unrealistisch

war.

Der Nachweis, daB solche Erscheinungen dafiir verantwortlich waren, konnte durch Teilung der
Pritfkérper nach dem Versuch gefiihrt werden. Dabei hatte die gepriifie obere Schicht an der
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wiesen dagegen einen Durchlissigkeitsbeiwert in der GroBenordnung auf, wie er in spéteren
Versuchsreihen mit allmahlicher stufenweiser Steigerung des hydraulischen Gradienten aufi =30
ermittelt wurde.

In Abb. 22 kann in Form eines k-i-Diagramms das Durchlassigkeitsverhalten des Bodens 1 bei
einem Einbauwassergehalt von ca. 4 % unterhalb des Proctorwassergehalts und einem
Verdichtungsgrad von ca. 97 % nachvollzogen werden. Bei den dargestellten Verlaufen von drei
Versuchen — die beiden unteren Aste sind nahezu deckungsgleich - ist eine Steigerung oder eine
Verminderung des hydraulischen Gradienten durch die angegebenen Pfeile gekennzeichnet.

Hydraulischer Gradient i [-]
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Abb. 22: k-i-Diagramm dreier Versuche des Bodens 1 bei w =10 % und D, =97 %

Es ist erkennbar, daB8 der Durchlissigkeitsbeiwert bei allmahlicher Steigerung des hydraulischen
Gradienten mit k = 1,5-10'1 m/s relativ konstant verliuft. Wenn dagegen unmittelbar zu
Versuchsbeginn ein hydraulischer Gradient von i = 30 eingestellt wird, zeigt sich zunichst ein
Durchlissigkeitsbeiwert in der gleichen GroBenordnung, der aber bei Verringerung des
Gradienten plotzlich um mehr als eine Zehnerpotenz abfillt, was durch die Ausbildung eines
Filterkuchens verursacht wird, wie auch durch die beschriebenen Kontrollversuche durch Teilung

der Priifkérper bewiesen werden konnte.
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Abb. 23 zeigt, daB die Feststellung eines pl6tzlichen Abfalls des Durchlissigkeitsbeiwertes eher
zufillig sein kann. Bei allmahlicher Steigerung des hydraulischen Gradienten zeigte sich
wiederum ein annihemnd konstanter Verlauf des Durchlissigkeitsbeiwerts, der aufgrund des
geringeren Verdichtungsgrades von 95 % gegeniiber den vorher beschriebenen Versuche mit ca.
k= 5,{]-10'7 m/s etwas hoher lag. Bei einem sofortigen Beginn der Versuche mit einem Gradient
von i = 30 und der anschlieBenden Verringerung zeigten sich deutlich geringere
Durchlassigkeitsbeiwerte, wobei aber der plotzliche Abfall nicht mehr erkennbar war. In diesen
Fillen hatte sich der die Durchlédssigkeit deutlich herabsetzende Filterkuchen bereits in der
Sittigungsphase der Prifkorper ausgebildet. Er entsteht infolge der Mobilisierung von
Feinteilchen, die wiederum durch die mit der gréBeren Strdmungsgeschwindigkeit verbundenen
Schleppspannung verursacht wird. In dieser Phase sind die betreffenden Proben vergleichsweise
trocken, weisen damit eine geringere Kohision und verbunden damit eine groBere

Empfindlichkeit gegeniiber diesen Erscheinungen auf,
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Abb. 23: k-i-Diagramm dreier Versuche des Bodens 1 bei w =10 % und Dp, =95 %

Weitere Untersuchungen zeigten, daf} diese Kolmationserscheinungen bei auf der nassen Seite
der Proctorkurve verdichteten Priifkérpern weniger ausgepriigt, aber nicht auszuschlieBen sind.
Langzeitversuche mit dem Boden 1 zeigten auch in diesen Fillen allmdhliche Abnahmen des
Durchléssigkeitsbeiwerts um fast eine Zehnerpotenz. Eine Quellung des Bodens im Verlauf des
Versuchs, wodurch eine Verkleinerung des Porenraums stattgefunden hiitte, ist auszuschlieBen,

da dieser Lofllehm keinen nennenswerten Anteil quellfihiger Tonminerale aufweist und vor der
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Verdichtung mehrere Wochen bei dem Einbauwassergehalt homogenisiert worden war. Auf diese
Beobachtungen wird nochmals im Abschnitt 6 im Zusammenhang mit dem Séttigungsverhalten

der verschiedenen Béden eingegangen werden.

Die Versuchsreihen mit den Boden 2, 3, 5 und 6 mit hoherer Plastizitdt, deren Ergebnisse als k-i-

Diagramme in den Abb. 24 bis 27 zusammengestellt sind, zeigten, daB die Empfindlichkeit

gegeniiber Feinteilbewegungen mit zunehmender Plastizitit des Bodens und damit mit

zunehmender Kohision abnimmt.
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Abb. 24:  k-i-Diagramm von vier Versuchen des Bodens 2 unter den Einbaubedingungen

A bis D gemiB Abb. 9 in Abschnitt 5.3
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Abb. 25:  k-i-Diagramm von vier Versuchen des Bodens 3 unter den Einbaubedingungen

A bis D gemaB Abb. 9 in Abschnitt 5.3
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In den Diagrammen sind jeweils die Verliufe des Durchlassigkeitsbeiwerts in Abhéngigkeit vom
hydraulischen Gradienten und fiir die vier Einbaubedingungen A bis D, wie sie gemill Abschnitt
5.3 (vgl. Abb. 9) definiert wurden, enthalten. Es ist erkennbar, daf bei auf der trockenen Seite der
Proctorkurve verdichteten Priifkérpern die Gefahr einer Feinteilchenmobilisierung und
Filterkuchenbildung auch bei Zunahme der Plastizitit der Boden weiterhin besteht, was z.B. die
Versuchsreihen D mit den Béden 3 und 5 belegen. Bei einer Auftragung als v-i-Diagramm wiren
auch hier wieder die beschriebenen Hystereseerscheinungen in Form einer kontinuierlichen
Abnahme des Durchlissigkeitsbeiwertes erkennbar. Erst bei dem sehr ausgeprigt plastischen Ton
Boden 6 sind diese Vorginge nicht mehr beobachtbar, was auf die sehr schwache Durchléssigkeit
dieses Bodens bei allen Einbaubedingungen zuriickzufiihren ist.

Hydraulischer Gradient i [-]

1.00E-06 T T T T v v 1
0 5 10 15 25 30 35

7 1.00E-07

E A & —a

-

=

$ 1.00E-08

2 ——A

% ——3

= —A—C

.g 1.00E-09 ——D

=

=

[%]

I=- "

O 1.00E-10 S - \*

B g a g, ooy \

1.00E-11 s * L

Abb. 26:  k-i-Diagramm von vier Versuchen des Bodens 5 unter den Einbaubedingungen
A bis D gemiB Abb. 9 in Abschnitt 5.3
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Hydraulischer Gradient i [-]
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Abb. 27: k-i-Diagramm von vier Versuchen des Bodens 6 unter den Einbaubedingungen
A bis D gemil Abb. 9 in Abschnitt 5.3

Die Gefahr von Feinteilchenmobilisierungen, die damit einhergehende Filterkuchenbildung und
die dadurch bedingte fehlerhafte versuchstechnische Ermittlung des Durchldssigkeitsbeiwerts
erfordert auch besondere Festlegungen fiir die Durchfiihrung von Durchldssigkeitsversuchen,
Dies gilt umso mehr, als daB diese im Rahmen der Qualititssicherung stets unter Zeitdruck
stehen, was dazu verleitet, zu hohe Gradienten einzustellen. Eine Moglichkeit derartiger
Festlegungen besteht in der Beobachtung und Bewertung des Sittigungsverlaufs, so dafl
allgemein auf die Reihenuntersuchungen, deren Ergebnisse im niachsten Abschnitt 6 behandelt

werden, und im besonderen auf den Abschnitt 6.7 zu verweisen bleibt.
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5.6 Durchlissigkeit in Abhdngigkeit vom Sittigungsdruck

Zur Vertiefung der Untersuchungen von Bjerrum und Huder (1957), Dunn und Mitchell (1984)
sowie Zimnie et al (1981) zum EinfluB des Sattigungsdrucks wurden in Untersuchungsreihen mit
dem Boden 4 (vgl. Tab.1 in Abschn, 5.2) einheitliche Einbaubedingungen auf der nassen Seite
der Proctorkurve gewihlt, fur die von sich aus schon nur geringfiigige Unterschiede im
Durchlissigkeitsverhalten  feststellbar gewesen waren. Die Einbaubedingungen, die
Versuchsparameter und die Ergebnisse der Reihenuntersuchungen sind zum besseren Uberblick

in Anlage 4 tabellarisch zusammengestelit.

Ohne Sittigungsdruck wurden Durchlassigkeitsbeiwerte in der GroBenordnung von 7 bis 810"

m/s ermittelt gegeniiber etwa 1-10™ m/s mit Sittigungsdriicken von 3 und 6 sowie 9 bar. Diese
Feststellungen gelten jedoch nur, sofern hydraulische Gradienten von 10 und grofer eingestellt
worden waren. Bei den kleineren Gradienten 5 und 2,5 sowie 1 wurden ohne Sittigungsdruck
keine stationiren Stromungsverhdltnisse erreicht, die es erlaubt hitten, einen
Durchlassigkeitsbeiwert ableiten zu kénnen (s. Anl. 4; Versuche mit Code-Nr. 2111, 2211 und
2311). Diese Erscheinungen konnen im wesentlichen auf Druckschwankungen zuriickgefiihrt
werden, die vomehmlich aus Temperaturschwankungen resultieren, die auch in dem
teilklimatisierten Raum, in dem die WVersuche durchgefiihrt wurden, mit einem

Temperaturbereich von T = 20 + 2°C nicht vermeidbar sind.

Solche Druckschwankungen reichen aus, um den effektiven Spannungszustand des Prifkorpers
zu verandern und bedingen damit Schwell- oder Konsolidierungserscheinungen, mit denen eine
Wasseraufnahme bzw. Entwiasserung des Priifkérpers verbunden ist, die die Durchstromung
groBenordnungsmiBig iiberlagern. Dies wird verstandlich, wenn man beachtet, daB
beispielsweise ein hydraulischer Gradient von i = 1 bei den gewihiten Probenhohen von 6 cm
einer Druckdifferenz von 6 mbar bzw. 6 hPa entspricht. Im Gegensatz zur Erfassung derartiger
Konsolidierungs- oder Schwellerscheinungen bei Veranderung des hydraulischen Gradienten
konnten solche Erscheinungen infolge von Temperaturschwankungen nicht systematisch erfaBt
werden, so daB sie nicht quantifizierbar waren. Das Ergebnis sind unstetige Stromungsverlaufe,
wie sie in Abb. 30 in Abschn. 6.3 dargestellt sind, und die zu keinem eindeutigen Ergebnis
fithren.
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Wenn hingegen ein Sittigungsdruck von mindestens 3 bar aufgebracht wird, sind die
temperaturbedingten ~ Druckschwankungen  weitgehend  wirkungslos, weil sie vom
Sittigungsdruck  "iberdriickt” werden. Es werden dann auch annihernd stationare
Stromungsverhiltnisse erreicht (s. Anlage 4; Versuche mit den Code-Nr. 2121 und 2231).

In einer ergdnzenden Versuchsreihe wurde, um die Sattigungsverhiltnisse bei den diversen
Druckstufen zu bestimmen, an vier Probekérpern (Versuche mit den Code-Nr 2531, 2631, 2541,
2641) die abgegebenen Wassermengen nach Druckminderung ermittelt. Zunachst waren die
Probenkérper solange gesittigt bzw. durchstrémt worden, bis stationdre Stromungsverhiltnisse
vorlagen. Die je Druckinderung Ap beobachteten Wasserabgaben AV, an der Ober- und

Unterwasserseite sind in Abhangigkeit von den Druckstufen in Abb. 28 dargestellt.
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Abb. 28: Wasserabgabe je Druckinderung in Abhangigkeit von der Druckstufe fiir vier
Priifkorper des Bodens 4

Im Bereich der Druckreduzierung von 9 bzw. 6 auf 3 bar war nur eine geringfiigige
Wasserabgabe feststellbar, wihrend nach Unterschreitung eines Druckes von 3 bar eine starke
Zunahme der Wasserabgabe beobachtet werden konnte. Die rechnerische Anderung des
Wassergehalts der Probekorper betrug zwischen 1 und 2 %, die des Sittigungsgrads 3 bis 6 %.

Bei dieser Berechnung blieben jedoch sich gleichfalls vergréBernde Lufteinschliisse im Leitungs-
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und MeBsystem unberiicksichtigt, die nicht vollends ausgeschlossen werden kénnen, jedoch nicht
quantifizierbar sind. Die Anderung des Sattigungsgrades ist eine Erklarung fiir die genannten
Unterschiede in den Durchléssigkeitsbeiwerten bei Versuchen mit und ohne Sittigungsdruck.

In einer weiteren Versuchsreihe wurde nochmals die umgekehrte Vorgehensweise gewihit,
indem zundchst nach Ablauf der Sattigungsphase der Durchlissigkeitsbeiwert ohne
Sattigungsdruck bestimmt wurde. AnschlieBend wurde ein Sittigungsdruck von 3 bar eingestellt
und wiederum nach Erreichen stationdrer Stromungsverhiltnisse der Durchliassigkeitsbeiwert
bestimmt. Dieser Vorgang wurde mit einem Séttigungsdruck von 6 bar wiederholt.

Dabei ergaben sich fur die Durchldssigkeitsbeiwerte nach Erreichen stationirer
Stromungsverhilinisse die folgenden Ergebnisse fiir einen hydraulischen Gradienten voni = 10:

to<t<t] :upy=0bar;k = 92:10"" ms;
1 <t<ty ug=3bar;k = 1810" m/s
t >ty ‘up=6bar;k = 2,010" m/s

Bei diesem Versuch wurde beobachtet, daB jeweils unmittelbar nach der
Sattigungsdruckerhéhung die einstromende Wassermenge gréBer und die ausstromende
Wassermenge kleiner wurde. In einem Fall trat sogar eine Wasseraufnahme wvon der
Unterwasserseite ein. Diese Erscheinungen belegen, daB die Probekérper Wasser aufnehmen,
also zusitzlich mit der Druckerhohung gesittigt werden. Fir den Durchldssigkeitsbeiwert
bewirkte die Aufbringung eines Sittigungsdrucks von 0 auf 3 bar in den Untersuchungen eine
VergroBerung um den Faktor 2. Eine weitere VergriBBerung des Sittigungsdrucks hatte, obgleich
die Probekorper zusatzlich Wasser aufnahmen, keine nennenswerte Auswirkung auf den

Durchlissigkeitsbeiwert.

Es bleibt festzuhalten, daB die obigen Aussagen zunichst eigentlich nur fir den untersuchten
Boden gelten konnen. Mittlerweile vorliegende Erfahrungen mit weiteren im Rahmen von
Eignungspriifungen untersuchten mineralischen Dichtungsstoffen bestitigen diese Aussagen, so
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daf} im Hinblick auf die routineméBige Versuchstechnik die Aufbringung eines Sittigungsdrucks

von ca. 5 bar empfohlen werden kann.
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6 Untersuchungen des Sittigungsvorganges in der ersten Phase

von Durchlissigkeitsversuchen

6.1 Zielsetzung

Der in Kapitel 5 im Zusammenhang mit Durchlissigkeitsversuchen bei der Qualititssicherung
von Deponiebauprojekten aufgeworfene Aspekt der Eilbedurftigkeit, die aufgezeigten
Erscheinungen von Feinteilbewegungen mit damit verbundenen Kolmationserscheinungen und
die Fragen nach der Dichtungswirksamkeit bei noch nicht abgeschlossener Sattigung eines
mineralischen Dichtungsstoffs fithrten zu den Untersuchungsreihen zur Beobachtung der
Sattigungsverlaufe von feinkornigen und spiter auch von gemischtkornigen Boden.

Dabei war zu kldren, inwieweit durch einen Sittigungsdruck und/oder einen hdoheren
hydraulischen Gradienten der Sittigungsvorgang beim Durchldssigkeitsversuch beschleunigt
werden kann, ohne dalB das tatsichliche Versuchsergebnis verfilscht wird.

Neben diesen Parametervariationen, die sich letztendlich wiederum auf den
Durchlassigkeitsbeiwert im gesattigten Zustand bezogen, sollte grundsitzlich auch geklirt
werden, wie iiberhaupt der charakteristische Sattigungsverlauf aussieht, da mit dessen
Vernachlissigung oder Nichtbeachtung méglicherweise wichtige Informationen verloren gehen,
die ggf. frithzeitigere Aussagen zum Durchlédssigkeitsverhalten eines Bodens zulassen wiirden.

Die Untersuchungen zum Sittigungsverhalten wurden vornehmlich mit dem in Abschnitt 5.2
bezeichneten Boden 4 durchgefiihrt. Fiir einige Ergénzungsuntersuchungen wurde auch noch der
Boden 1 eingesetzt.

6.2 Charakteristischer Sittigungsvorgang

In der Versuchspraxis wird hiufig davon gesprochen, daB der Durchlassigkeitsbeiwert im Laufe
des Durchlassigkeitsversuchs allmahlich abnimmt und als Ergebnis der Durchlassigkeitsbeiwert
anzugeben ist, der sich am Ende des Versuchs nicht mehr éndert. Diese Beschreibung trifft aber
nicht auf das tatsichliche Sittigungs- und Durchlassigkeitsverhalien eines Bodens zu, der

Dichtungseigenschaften aufweisen soll. Die vorgenannte Aussage resultiert vermutlich aus der



Tatsache, daB bei Durchlissigkeitsversuchen haufig nur die einstromenden Wassermengen
gemessen werden, mit denen dann der Durchlassigkeitsbeiwert ermittelt wird.

Es ist jedoch eine zur Charakterisierung des Sattigungsverlaufs unbedingte Voraussetzung, daB
von Versuchsbeginn an die ein- und ausstrémenden Wassermengen gemessen werden (Heyer;
1991). Diese Erfordernis stellt auch Horst (1997) als Konsequenz aus seinen Untersuchungen
fest. Wenn also diese beiden Wassermengen gemessen werden, kann man eine Séttigungsphase
beobachten, die umso ausgepragter ist, je geringer durchlissig der Boden ist. Des weiteren wird
diese Sittigungsphase in ihrem Verlauf auch von den Versuchsbedingungen, deren Bedeutung in
den nachfolgenden Abschnitten behandelt werden, bestimmt.

In den Versuchen bildete sich fir alle Prifkorper unabhingig von den jeweils variierten
Parametern qualitativ ein charakteristischer Verlauf heraus, der in Abb. 29 dargestellt ist.
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“'—--.______‘_ Oberwasserseite
#odeEeR R\-—_h._.‘
+ 1.0E-09 —
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+ 1.0E-11 —_— ::-;:'- e e rareer
10 I b 100 1000 yersycnsdauer (h) 10000
- 1.0E-10 t
|
- 1.0E-09 ’.'
_’
- 1.0-08 —— .
R — Unterwasserseite
- 1.0E-07

Abb. 29: Charakteristischer Sittigungsverlauf zu Beginn eines Durchlassigkeitsversuches
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Es sind hierbei, jeweils im logarithmischen MaBstab, auf der Abszisse die Versuchsdauer t und
auf der Ordinate die Filtergeschwindigkeit v aufgetragen. Nach der bekannten Beziehung

v =% beschreibt die Filtergeschwindigkeit v die den Probenquerschnitt A pro Zeiteinheit

durchstromende Wassermenge Q. Im Abb. 29 sind zwei Aste dargestellt, wobei der obere
durchgezogene Ast die Geschwindigkeit der von der Oberwasserseite einstromenden
Wassermenge, der untere gestrichelte Ast die Geschwindigkeit der an der Unterwasserseite ein-
bzw. austretenden Wassermenge kennzeichnet.

Zu Versuchsbeginn zeigt sich eine Wassersittigung der Priifkorper in Form einer beidseitigen
Wasseraufnahme. In dieser Phase ist, wie aus Abb. 29 erkennbar, die Filtergeschwindigkeit fur
die Wassermenge an der Unterwasserseite negativ definiert, weil der Prifkorper, wie von der
Oberwasserseite, Wasser aufnimmt wund damit an der Unterwasserseite der
Durchstrémungsrichtung entgegen gerichtet ist.

Eine weitere Voraussetzung fiir die Ermittlung eines eindeutigen Sittigungsverlaufes ist die
konstante Druckhdhe wihrend des Versuchs, so daB die auf die Wassermengen der Ober- und
Unterwasserseite bezogenen Filtergeschwindigkeiten nur durch die ggf eingestellte
Differenzdruckhéhe, vomehmlich aber durch die Saugspannungscharakteristik des Bodens
bestimmt werden und nicht zusétzlich durch eine veranderliche Druckhéhe variieren, die zugleich
mit Schwell- oder Konsolidierungserscheinungen einhergehen wiirden (s. Abschn. 4.3).

Prinzipiell ist auch eine Darstellung des Sattigungsverlaufs in Form einer zeitlichen Abhingigkeit
der Durchlissigkeitsbeiwerte und nicht der Filtergeschwindigkeiten jeweils bezogen auf die
Wassermengen der Ober- und Unterwasserseite denkbar. Diese Darstellungsform wird im
weiteren nur in Ausnahmefillen gewdhlt, weil die Definition eines negativen
Durchléssigkeitsbeiwerts in der anfinglichen Sattigungsphase eigentlich nicht nachvollziehbar
ist, wohingegen dies fiir die Filtergeschwindigkeit aufgrund der entgegengesetzten

Stromungsrichtung sinnvoll erscheint.

Der Verlauf beider Aste ist zu Beginn anniahernd symmetrisch, was darauf hindeutet, daB die
Wasseraufnahme oder Einstromung in dieser Phase kaum von dem hier zumindest bis zu i = 30
untersuchten hydraulischen Gradienten beeinfluBt wird (s. Abschn. 6.4).
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Nach einer Zeitspanne der kontinuierlichen Abnahme der beidseits einstromenden
Wassermengen ist auffillig, dafl der untere Ast plotzlich in den positiven Bereich umschlagt und
dabei die Abszisse zum Zeitpunkt t; schneidet, d h. bei t > t; stellt sich erstmals eine
Durchstrémung ein. In dieser Phase sind die Sattigungsfronten des Wassers von der Ober- und
Unterwasserseite ca. in der Mitte des Probekorpers aufeinandergetroffen, und erst dann wird der
eigentliche hydraulische Gradient wirksam. Zuvor ist der auBerlich auferlegte Gradient, also die
Druckhohendifferenz zwischen Ober- und Unterwasserseite gegeniber dem durch die
Saugspannung des Bodens und durch den Sattigungsdruck bedingten Stromungsgefille zur

Probenmitte vergleichsweise sehr klein.

Nach Einsetzen der Durchstrémungsphase nihern sich die beiden Aste allmihlich asymptotisch
an, wobei die zeitliche Verinderung der die ausstromende Wassermenge kennzeichnenden
Filtergeschwindigkeit im Regelfall grofier ist. Wenn dann die beiden Wassermengen
betragsmiBig annahernd gleich groB sind, liegen stationdre Stromungsverhaltnisse vor, so dafl
unter der Voraussetzung, dafl der Durchléssigkeitsbeiwert k unabhingig vom hydraulischen
Gradienten ist (s. Abschn. 5.4), nunmehr das Darcy-Gesetz in den bekannten Formen
entsprechend den Gleichungen 1 oder 2 in Abschn 2 zugrundegelegt werden kann. Die
Beschreibung der vor dem stationdren Zustand aufiretenden Stromungsvorginge anhand dieser
Gleichung und die dementsprechende Ermittlung eines Durchlassigkeitsbeiwertes k wire
unzulissig, was zusatzlich ein Grund war, idR. die Filtergeschwindigkeit und nicht den

Durchlissigkeitsbeiwert als Variable in der allgemeinen Darstellungsform zu withlen.

Die Ergebnisse samtlicher mit dem Boden 4 durchgefithrten Versuche sind tabellarisch auf der
Anlage 4 zusammengefat, wobei darin auch die Legende fur die Kurzbezeichnung des
jeweiligen Versuchs angegeben ist. Als VariationsgroBen treten darin der hydraulische Gradient,
die Hohe des Sattigungsdrucks und die Einbaubedingungen, letztere verbunden mit der Variation
des Anfangssittigungsgrades, auf.

6.3 EinfluB des Séttigungsdrucks

Wie bereits in Abschn, 5.6 festgestellt, muB insbesondere bei kleinen Gradienten ein
Sittigungsdruck aufgebracht werden, um einen stetigen Verlauf der Sittigung und insbesondere
der Durchstromung bei geringen Filtergeschwindigkeiten eines Priifkérpers zu erhalten.
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Abb. 30 zeigt exemplarisch einen solchen eher unstetigen Verlauf, wie er beim Versuch 2311 bei
einem hydraulischen Gradienten von 5 ohne Sittigungsdruck ermittelt wurde. In Abb. 31 ist der
stetige Verlauf erkennbar, wie er bei dem gleichen Gradienten aber mit einem Sittigungsdruck
von 6 bar (Versuch 2331) festgestellt wurde.
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Unstetiger Sattigungsverlauf
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Ansonsten hat der Sattigungsdruck keinen nennenswerten EinfluB auf den Sattigungsverlauf. Wie
aus der Spalte 8 der Anlage 4 zu entnehmen ist, zeigt sich die Sattigungsdauer weitgehend
unabhingig vom Sittigungsdruck. Beispielsweise ergeben sich fiir die Gradientenstufe i = 20
Sittigungsdauern von 50, 34 und zweimal 60 Stunden, ohne daB sich eine Systematik zu den
Sattigungsdriicken 0, 3, 6 bzw. 9 bar ableiten laft.

In dhnlicher Weise verhdlt es sich mit den Strdmungsgeschwindigkeiten zu Versuchsbeginn.

Auch hierzu lassen sich keine systematischen Abhingigkeiten vom Sattigungsdruck ableiten. Sie
betrugen fiir den untersuchten Boden 4 durchgehend 2 bis 7 10” mvs.

Aus diesen Ergebnissen kann abgeleitet werden, daB der Sattigungsdruck den effektiven
Spannungszustand der Prifkérper unbeeinfluft 14B8t, da andernfalls abweichende
Sattigungsverlaufe und auch unterschiedliche Durchlassigkeitsbeiwerte zu erwarten wiren. Eine
mogliche Konsolidierung infolge eines verzégerten Porenwasserdruckaufbaus in Probenmitte
kann damit ausgeschlossen werden. Der Sattigungsverlauf und damit die Sattigungscharakteristik

wird in iiberwiegendem Mafle von der Saugspannung des Bodens bestimmt.

6.4 EinfluB des hydraulischen Gradienten

In diversen einschligigen Richtlinien und Empfehlungen (zB. Jessberger; 1997) wird im
Hinblick auf die Auswertung der Ergebnisse von Durchlissigkeitsversuchen oftmals verlangt, die
Entwicklung des Durchldssigkeitsbeiwerts in Abhangigkeit von der Zeit darzustellen. Eine solche
Darstellungsweise kann miBverstindlich sein und wurde verlassen, indem, wie in Abb. 29 (s.
Abschn. 6.2) gezeigt, die zeitliche Entwicklung der Filtergeschwindigkeiten ausgewertet und
dargestellt wurde. Anderenfalls miifite zum einen aufgrund der Wasseraufnahme des Priifkorpers
von der Ausstromseite im Zuge der Sittigungsphase zu Versuchsbeginn der
Durchlissigkeitsbeiwert einen negativen Wert annehmen, was hinsichtlich der Definition fiir den
Durchlassigkeitsbeiwert keinen Sinn erbrichte. Des weiteren ist die Angabe oder Ableitung eines
Durchlissigkeitsbeiwerts  erst dann  folgerichtig und  zuldssig, wenn  stationire
Stromungsverhiltnisse vorliegen. Im vorangehenden instationdren Strémungszustand wiirden
sich rechnerisch zeitlich veranderliche Durchlissigkeitsbeiwerte ergeben. So wiirden sich unter
Zugrundelegung der einstrbmenden Wassermengen zunidchst hohere Werte und bei der

Zugrundelegung der ausstromenden Wassermenge zunichst kleinere Werte ergeben. Die Ursache
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fiir diese Erscheinungen ist jedoch nicht die Durchlissigkeit des Bodens, sondern vielmehr die
Sattigung des Prifkorpers,

In der 4. und 5. Spalte der Ergebniszusammenstellung auf der Anlage 4 sind die zu
Versuchsbeginn an der Ober- und Unterwasserseite der Proben eintretenden Wassermengen pro
Zeit und Fliche angegeben und als Filtergeschwindigkeiten Vorcita bzw. Vs bezeichnet
worden. Die sich fiir die Ausstromseite ergebende Filtergeschwindigkeit ist negativ definiert, da
die Prifkorper in der Anfangsphase auch von der Ausstromseite Wasser aufnehmen. Ein
Vergleich der in der Anfangsphase von der Oberwasserseite und von der Unterwasserseite
aufgenommenen Wassermengen zeigt, dall diese stets anndhernd gleich groB sind, also in dieser
Phase eine Symmetrie der beiden Filtergeschwindigkeiten zur Zeitachse gegeben ist. In dieser
Phase werden die Filtergeschwindigkeiten nicht von der GréBe des eingestellien hydraulischen
Gradienten beeinfluBt. Folglich ist im wesentlichen die Saugspannung des Bodens fir den
Sittigungsvorgang verantwortlich.

In der Spalte 10 der Tabelle auf Anlage 4 sind die Wassergehaltsinderungen Awgneclm ., der

Probekorper angegeben, die sich rechnerisch aus den Messungen der ein- und ausstromenden

Wassermengen ergeben. In der Spalte 11 sind die Wassergehaltsinderungen Aws:m

cssen

angegeben, die als Differenzen aus den Wassergehalten am Ende und am Anfang der Versuche
ermittelt wurden. Aus den recht einheitlichen Ergebnissen ist ableitbar, daB sowohl der
Sattigungsdruck als auch der hydraulische Gradient keinen entscheidenden EinfluB auf die
Endwassergehalte und auf die aufgenommenen Wassermengen ausiben. Die aus den
aufgenommenen Wassermengen abgeleiteten Wassergehaltsinderungen sind durchwegs geringer
als die Differenzen zwischen dem Ein- und Ausbauwassergehalt, was auf die zu Versuchsbeginn

nicht quantifizierbare Wasseraufnahme unmittelbar bei der Druckaufbringung zuriickzufiihren ist.

Entgegen den Filtergeschwindigkeiten zu Versuchsbeginn wird die gesamte Sittigungsdauer
entscheidend vom hydraulischen Gradienten bestimmt. Bei den Versuchsablaufe konnen zwei
Phasen unterschieden werden; und zwar eine erste Phase, in der die Prifkorper beidseitig Wasser
aufnehmen und deren Ende durch den Schnittpunkt t; des v_ -Graphs mit der Zeitachse (s. Abb.

29 in Abschn. 6.2) gekennzeichnet ist. In der zweiten Phase beginnt dann die Durchstromung, in
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der sich die auf die ein- und austretenden Wassermengen bezogenen Filtergeschwindigkeiten

allmiahlich anndhern.

Die in Spalte 8 der Tabelle auf Anlage 4 angegebenen Sittigungsdauern entsprechen der Dauer
der ersten Phase, wenngleich sich auch in der zweiten Phase noch eine Sittigung vollzieht, die
sich als rechnerische Differenz der ein- und ausstromenden Wassermengen ergibt. BetragsmaBig
ist sie aber zu der in der ersten Phase stattfindenden Sittigung, also beidseitigen
Wasseraufnahme, vernachldssigbar. Abb. 32 zeigt die Sittigungsdauerm fir die vier
Sattigungsdruckstufen in Abhédngigkeit vom hydraulischen Gradienten.
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Abb. 32: Sattigungsdauer in Abhingigkeit vom hydraulischen Gradienten

Abb. 32 ist zu entnehmen, daB die Sattigungsdauern bei den groBeren Gradienten i = 20 und 30
am kiirzesten sind, wobei zwischen den Sittigungsdauern bei diesen beiden Gradienten keine
Unterschiede feststellbar sind. Bei einem Gradienten von i = 10 ist allmahlich ein Anstieg der
Sattigungsdauer festzustellen, wobei sich diese Dauern iiber i = 5 bis i = 1 extrem verliangern, so
daB bei diversen Probekorper bei i = 1 selbst nach mehr als 1000 Stunden keine vollstindige
Sattigung erreicht werden konnte. In jedem Fall kann festgestellt werden, daB die
Sattigungsdauer bei kieineren Gradienten als i = 10 iiberproportional ansteigt.
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Sofern die pro Zeit und Fliche einstromenden Wassermengen fiir die Ermittlung des
Durchlassigkeitsbeiwerts am Ende der Durchstromungsphase zugrunde gelegt werden, werden
auch fur die Versuche mit kleineren Gradienten (i = 5) Werte in der GroBenordnung von 110"
m/s wie bei den anderen Versuchen ermittelt. Werden hingegen die pro Zeit und Fliche
ausstromenden Wassermengen zugrundegelegt, ergeben sich aufgrund der noch nicht

abgeschlossenen Sittigung Durchlissigkeitsbeiwerte, die um den Faktor 2 kleiner sind.

Ohne eine Messung der einstromenden Wassermengen wiirde man diese letzteren kleineren
Werte jedoch als zutreffend bewerten, da sich wie auch bei den hier durchgefiihrten Versuchen
diese Werte iber mehrere Tage hinweg bestitigen, aber dennoch ein stationdrer
Stromungsvorgang noch nicht erreicht ist. In jedem Fall belegt dies die Notwendigkeit, daB bei
Durchlassigkeitsversuchen mit sehr schwach durchlassigen Boden stets eine Wasserbilanz in
Form der Messung der ein- und ausstromenden Wassermengen vorgenommen werden muf.
Allenfalls dirfe alleinig nur die Messung der einstromenden Wassermengen zugelassen werden,
da dies im Hinblick auf die Bewertung einer mineralischen Dichtungsschicht als auf der
"sicheren Seite" liegend betrachtet werden kann.

Bezugnehmend auf den Abschnitt 5.4, in dem die Abhingigkeit des Durchlassigkeitsbeiwertes
vom hydraulischen Gradienten behandelt wird, laBt sich bei Betrachtung der Versuchsergebnisse
mit dem Boden 4 nach Sattigung der verschiedenen Prifkorper feststellen, daB bei den
Reihenuntersuchungen mit diesem Boden ebenfalls nur lineare Abhéngigkeiten der
Filtergeschwindigkeit vom hydraulischen Gradienten und in keinem Fall stromungslose Bereiche

festgestellt werden konnten.

6.5 EinfluB des Anfangssiittigungsgrads

In der DIN 18130, die den Durchléssigkeitsversuch regelt, wird der erforderliche Sattigungsdruck
in Abhangigkeit vom Sattigungsgrad beim Einbau, also zu Versuchsbeginn angegeben. Je
niedriger der Séttigungsgrad ist, umso hoéher muB der Sittigungsdruck sein, da davon
ausgegangen wird, dal das dann zu sittigende Luftporenvolumen groBer ist und schwerer zu
verdringen ist. Zur Uberpriifung dieser Vorgabe, die aus der Traxialtechnik iibertragen worden
war, wurden fir die Untersuchungen zum EinfluB des Anfangssittigungsgrades die
Einbaubedingungen fiir den Boden 4 in dhnlicher Weise wie fiir die Untersuchungen des
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Abschnittes 5.3 (vgl. auch Abb. 9) variiert. Sie sind speziell fur den hier behandelten Boden 4 in
Abb. 33 dargestellt, wobei die Einbaubedingung (1) fiir die in den Abschnitten 6.3 und 6.4
beschriebenen Hauptversuche zutrifft. Zugleich sind einige charakteristische Linien gleichen
Verdichtungsgrades eingetragen. Die Einbaubedingung (2) ist mit der Einbaubedingung (B) in
Abb. 9 des Abschnittes 5.3 vergleichbar.

Abb. 33: Einbaubedingungen des Bodens 4 zur Simulation unterschiedlicher
Anfangssittigungsgrade

Mit einer Verinderung der Einbaubedingungen, d.h. der Einbauwassergehalte und -dichten, ist
auch eine Anderung der Durchlissigkeitseigenschaften des Materials verbunden. Dies bedeutet,
daB damit auch das Sittigungsverhalten sich anders darstellen diirfte. Aus Zeitgriinden muBten
die zu untersuchenden Parameter im Vergleich zu den vorherigen Untersuchungen reduziert
werden. Die Versuche erfolgten bei einem einheitlichen Sattigungsdruck von 300 kPa, da in den
vorangegangenen Untersuchungen festgestellt worden war, daB hohere Driicke nicht erforderlich
sind. AuBerdem wurde fiir die Einbaubedingungen, fir die hohere Durchlissigkeitsbeiwerte
festgestellt wurden, die Anzahl der Stufen fiir den hydraulischen Gradienten reduziert, da dann
dessen EinfluB auf den Sattigungsverlauf abnimmt.

Die Einbaubedingungen (2) zeichnen sich durch einen hoheren Wassergehalt und eine geringeren
Trockendichte als bei den Hauptversuchen, die Einbaubedingungen (3) durch einen geringeren

Wassergehalt, aber gleiche Trockendichte wie bei den Hauptversuchen aus. Die untersuchten
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Parameter sowie die kennzeichnenden Ergebnisse zum Sittigungs- und Durchlassigkeitsverlauf

sind in der nachstehenden Tabelle 3 zusammengefalit.

Code back i N o Voaa A b Sitigungsd Vi hsd
pressure in Stunden in Stunden

2622 3 30 3,7E-08 -1,8E-08 5.8E-11 53E-11 48 340
2432 3 10 4.3E-08 -1.1E-08 8.3E-11 5.7E-11 20 330
2322 3 s 3.9E-08 -2,5E-08 4,5E-11 22E-11 175 720
2222 3 25 4,5E-08 -5,2E-08 2.6E-11 2,5E-11 190 730
2323 3 5 7.9E-08 -6,4E-08 32,1E-11 30,3E-11 40 600"
2223 3 25 29E-08 -9.5E-08 32.8E-11 28.8E-11 55 570"

1) Durchlissigkeitsheiwert bereits nach 100 Smnd ittetbar. da stationdre Str g

2) Durchlissigkeitsheiwert bereits nach 200 Stund ittelbar. da stati St 4

Tab. 3  Ergebnisse bei den Einbaubedingungen (2) und (3) gemiB Abb. 33

Die  Einbaubedingungen (2) filhrten  erwartungsgema zu  etwas  kleineren
Durchlassigkeitsbeiwerten als die Einbaubedingungen (1) der Hauptversuche. Die
Durchlassigkeitsbeiwerte waren etwa um den Faktor 2 bis 4 kleiner, wobei sich die Streuungen
bedingt durch Ungenauigkeiten bei der Prifkorperhersteliung offenbar verstarkt auswirkten. Die
Sattigungsdauer wird jedoch durch die geringere Durchlassigkeit nur unwesentlich erhoht.
Ebenso ist die Wasseraufnahme zu Versuchsbeginn annihernd gleich der bei den

Hauptversuchen, so dab ein anndhernd gleicher Sattigungsverlauf festgestellt werden kann,

Mit den Probekérpern, die geméB den Einbaubedingungen (3) hergestellt worden waren, ergaben
sich um den Faktor 10 hohere Durchlassigkeitsbeiwerte. Dies ist mit einer etwa um den Faktor 4
geringeren Sattigungsdauer dieser Probekorper verbunden. Eine direkte Korrelation zwischen

dem Durchlassigkeitsbeiwert und der Sittigungsdauer ist nicht abzuleiten.
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Allgemein bleibt festzustellen, daB der Anfangssittigungsgrad insofern einen EinfluB auf die
Sattigungsdauer hat, als damit iiberwiegend eine Verinderung der Durchldssigkeit einhergeht und
folglich die Sattigungsdauer umso groBer wird je undurchlassiger das Bodenmaterial ist. Dabei
gilt auch die Umkehrung, daB die Sittigungsdauer kiirzer wird, wenn der Boden durchlissiger ist.
Eine Proportionalitdt ist nicht pgegeben, da andererseits sich bei Anderung der
Einbaubedingungen oder bei einem anderen Boden das zu séttigende Porenvolumen verindert.
Wie der Abb. 33 zu entnehmen ist, ist bei den Einbaubedingungen (3) das zu sittigende
Porenvolumen groBer als bei den anderen Einbaubedingungen. Dies verlangert die
Sattigungsdauer aber nicht entscheidend, weil hier der um eine Zehnerpotenz hohere
Durchlassigkeitsbeiwert bestimmend ist.

6.6 EinfluB der Plastizitit

Als weiterer Versuchsboden zur Untersuchung des Sattigungsverlaufs und zur diesbeziiglichen
Einschitzung der Plastizitit wurde der leicht plastische Ton (Boden 1) verwendet, der geméB den
in Abschnitt 5 beschriebenen Untersuchungen einen Durchlissigkeitsbeiwert von ungefihr 1-10_9
m/s bei der wiederum gewihlten Einbaubedingung (1) gemaB Abb. 33 aufwies. Mit diesem Ton
waren somit auch kiirzere Sittigungszeiten zu erwarten. Die bodenmechanischen Kennwerte
dieses Tons sind der Tabelle 1 in Abschn. 5.2 zu entnehmen. Die Versuche wurden alle mit
einem Sattigungsdruck von 600 kPa durchgefiihrt. Die hydraulischen Gradienten entsprachen
denen der Hauptversuchsreihe mit dem Boden 4. Die Ergebnisse der Versuche sind in der Tabelle

4 zusammengestellt.

Die Ergebnisse zeigen, daB die Sittigungsdauer zumeist in der GréBenordnung von 2 bis 5
Stunden liegt und damit gegeniiber dem zuvor untersuchten Ton mit der hoheren Plastizitit
erheblich kiirzer ist. In den iberwiegenden Fallen stellten sich nach ungefihr 24 Stunden bereits
stationdre Stromungsverhaltnisse ein. Die Versuche wurden aber dann iiber mehr als 350 Stunden
weitergefiihrt, wobei sich in den Verliufen deutliche Abnahmen der Durchlassigkeitsbeiwerte bis
auf 1 bis 510" m/s zeigten. Da die ein- und ausstromenden Wassermengen dabei annihernd
gleich groB waren und die Versuche mit Sattigungsdruck ausgefiihrt wurden, kann dieser Abfall
der Durchlissigkeitsbeiwerte nicht auf eine unzureichende Sattigung zuriickgefiihrt werden.
Auch die Erklarung, daf3 der Ton im Verlauf der Zeit noch gequollen wire und damit sich der
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Porenraum verkleinert hatte, erscheint nicht zielfiihrend, da der Ton sogar langer als aiblich bei
dem Einbauwassergehalt homogenisiert worden war und auch die Ergebnisse der Enslin-
Versuche keinen Anhalt fiir eine Quellung des Tons gaben,

1 2 3 4 5 6 % 8 9 10 11
Code Satti- i , S Wiy ko ; § K. Sarti- Ver-
gungs- [ [m/s} [m/s] (24h) (24h) i:; S;; gung | suchs-
druck [mys] [m/s] i Side) s- dauer
[bar] [mvs] [m/s] dauer [kl
[h]
36N & 30 LIELGT -3.0E-08 14E-10 1.2E-10 1.0E-1D 1.OE-10 410
1531 6 20 LIEDT? -9.8E0% 3.2E-10 29E-10 1.9E-10 L9E-10 2 360
3431 & 10 T2ELT -4 7E-07 1.2E-09 1.0E-09 ATE-10 3.7E-10 1.5 340
3431°1 I3IEDT -8,0E-08 9.8E-10 9.2E-10 1 4E-10 1.4E-10 3 550
34312 42E07 -3,6E-07 33E-10 24E-10 1.2E-10 LIE-10 7 460
33311 1 $ TIE07 -3.7E07 63E-10 4.7E-10 32E-10 2.8E-10 1z 360
iazn 6.9E-07 -1,2E07 1LIEQ® 9.2E-10 4,5E-10 4.0E-10 = 560
3 6 2.5 JAED7 -9,5E-08 5.8E-10 1.9E-10 31E-10 23E-10 ' 400
g L.1E07 -8,6E-08 1,5E-10 5.0E-11 1.OE-10 8.2E-11 24 480
331 & ! I5E07 -1.5E-08 2.7E-09 1.6E-09 4.1E-10 36E-10 z 410

Tab. 4:  Ergebnisse der Versuche zum Sittigungsverlauf mit dem Boden 1

Die Ursache des Abfalls der Durchlassigkeit ist daher auf eine Kolmation bzw. Ausbildung eines
Filterkuchens im Grenzbereich Probe/Filterstein, d h. eine Bewegung von Fein- und

Feinstteilchen aus dem Bodengeriist verbunden mit einer Ablagerung in der Grenzfliche zum
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Filterstein, zuriickzufiihren. Eine solche Kolmation war bereits auch bei den im Abschnitt 5
beschriebenen Versuchen mit diesem Boden beobachtet worden, wenngleich dies zuvor bei
anderen, d.h. geringeren Einbauwassergehalten, der Fall gewesen war. Auch die geringe
Kohision dieses Bodens kann diese Erscheinung durchaus begiinstigen. Der Beweis, daB solche
Kolmationserscheinungen ursdchlich fir den Abfall des Durchlissigkeitsbeiwerts sind, wenn
dieser im Zuge einer stationiren Durchstromung erfolgt, konnte anhand von
Wiederholungsversuchen gefiihrt werden, bei denen die betreffenden Priifkorper geteilt wurden.
Im Versuch stellte sich dann stets heraus, daB die Hilfte des Priffkérpers an der Ausstromseite
mit dem dort angeordneten Filterstein eine deutlich geringere und damit fiir den Versuch am
gesamten Priifkérper bestimmende Durchlissigkeit aufwies.

Bei nochmaliger Betrachtung der Sattigungsdauern ist festzustellen, daB diese etwa ein Zehntel
der Sattigungsdauern fiir den Boden 4 betragen. Der Boden 1 weist bei Kurzzeitversuchen, wie
sie in Abschnitt 5 beschrieben wurden und auch in der hier diskutierten Versuchsreihe bei
niedrigen Gradienten und ohne langzeitige Durchstrémung einen Durchlassigkeitsbeiwert von ca.
k=1-10" m/s auf Die zu Versuchsbeginn aufiretenden Filtergeschwindigkeiten sind nicht in
dem MaBe zur Zeitachse symmetrisch wie bei dem zuvor betrachteten geringer durchlassigen
Boden. Sie sind aber etwa auch um eine Zehnerpotenz gegeniiber dem zuvor betrachteten Boden
erhoht. Bei Annahme der Giiltigkeit des Gesetzes nach Darcy in allgemeingiltiger Form, ist zu
folgern, daB die Saugspannungen der beiden Boden 1 und 4 zu Versuchsbeginn gleich groB sind,
da der Boden 1 zu diesem Zeitpunkt eine um eine Zehnerpotenz erhéhte Filtergeschwindigkeit
und einen gleichermaBen groBeren Durchlissigkeitsbeiwert aufweist, wobei dann der Gradient

unverindert sein muB, der zum Versuchsbeginn durch die Saugspannung bestimmt wird.

6.7 Folgerungen fiir die Versuchstechnik

Aufgrund  der  beobachteten  Feinteilchenbewegungen, in  deren  Folge in
Durchlassigkeitsversuchen filschlicherweise zu geringe Durchlassigkeitsbeiwerte ermittelt
werden, ist es erforderlich, Vorgaben fiir Durchlissigkeitsversuche zu entwickeln, mit denen
derartige Erscheinungen verhindert werden konnen. Im wesentlichen handelt es sich dabei um
drei Aspekte, die zu bericksichtigen sind. Zum einen sind die einstrémenden und die

ausstromenden Wassermengen zu messen. Zum anderen ist der hydraulische Gradient
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stufenweise zu erhohen, Im weiteren muB in jeder Stufe der hydraulische Gradient konstant
bleiben.

Sofern keine Parametervariationen wie beispielsweise des hydraulischen Gradienten betrieben
werden sollen, wurde, abgeleitet aus den vorher beschriebenen Versuchsreihen, folgende
Vorgehensweise bei Durchldssigkeitsversuchen mit mineralischen Dichtungsstoffen entwickelt,

die sich mittlerweile auch im Rahmen diverser Eignungspriifungen bewihrt hat.

Nach Einbau der Priifkérper in die Durchlassigkeitsapparatur wird bei einem Gradienten von i =
0 ein Sattigungsdruck von 500 kPa aufgebracht. Dieser Sittigungsdruck fithrt wie gezeigt zu
einem stetigeren Verlauf der Sattigung. Der Zellendruck ist gegeniiber dem Sittigungdruck um
den gewinschten effektiven Druck erhoht entsprechend parallel zu regeln, damit der Pritfkérper

auch in dieser Versuchsphase einen konstanten effektiven Spannungszustand aufweist.

Anschliefend wird ein hydraulischer Gradient von i = 1 eingestellt, der dann stufenweise iiber i =
2,5 und 5 auf 10, 20 und 30 sowie ggf. auch hoher gesteigert wird. Die Steigerung des
hydraulischen Gradienten darf aber nur erfolgen, solange der jeweilige Prifkorper sich noch in
der Sattigungsphase befindet, d.h. von beiden Seiten Wasser aufnimmt. Soweit sich im Verlauf
der Steigerung bei einer Gradientenstufe eine Durchstrémung des Priifkérpers andeutet, d.h., daf3
die Filtergeschwindigkeit fur die ausstrémende Wassermenge gemall der Definition in Abschnitt
6.2 positiv wird, wird diese Gradientenstufe beibehalten und nach Erreichen stationdrer
Stromungsverhaltnisse der Durchlassigkeitsbeiwert bei dieser Gradientenstufe ermittelt. Sofern
noch ein Durchldssigkeitsbeiwert bei groBeren Gradienten ermittelt werden soll, kann dieser
wiederum jeweils stufenweise gesteigert werden und nach Erreichen stationirer
Stromungsverhaltnisse der Durchlissigkeitsbeiwert bei den jeweiligen Gradientenstufe ermittelt

werden,

Wenn bei der vorbeschriebenen stufenweisen Ermittlung der Durchlissigkeitsbeiwerte ein Abfall
der Durchlassigkeitsbeiwerte festgestellt wird, so ist davon auszugehen, dafl das untersuchte
mineralische Abdichtungsmaterial erosionsempfindlich ist und daher dessen Eignung fiir diese
Gradientenstufen besonders gepriift werden muB. Ein Anstieg der Durchlassigkeitsbeiwerte
wiurde in diesem Fall auf eine Nichtlinearitét in Abweichung vom Gesetz nach Darcy hindeuten,

die aber in den eigenen Untersuchungen nicht festgestellt werden konnte.
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Die Beobachtung des Sittigungsverlaufs kann auch im Hinblick auf eine deutliche Senkung der
Dauer von Durchlassigkeitsversuchen im Rahmen von QualitdtssicherungsmaBBnahmen beitragen.
Bei Betrachtung des charakteristischen Sattigungsverlaufs gemaB Abb. 29 kann auf der sicheren
Seite liegend der Versuch beendet werden, wenn der fiktive Durchlissigkeitsbeiwert, der aus der
fiir die einstromenden Wassermenge ermittelten Filtergeschwindigkeit abgeleitet werden kann,
den Anforderungswert unterschreitet. Die Filtergeschwindigkeit wirde im weiteren

Versuchsverlauf nur noch weiter abnehmen.

6.8 Saugspannungsermittlung

Anhand der Versuchsreihen zum Sittigungsverlauf mit den Béden 1 und 4 wurde in Abschnitt
6.6 gefolgert, daB aufgrund der Tatsache, daB der Durchlissigkeitsbeiwert und die
Anfangsfiltergeschwindigkeit beim Boden 1 jeweils um eine Zehnerpotenz groBer sind als beim
Boden 4, die Saugspannung bei beiden Boden unmittelbar nach Einbau der Prifkorper in etwa
gleich groB sein muB.

‘Wenn man iiberschligig vereinfachend beim Boden 4 von einem Durchldssigkeitsbeiwert von
1-10"" m/s und einer Filtergeschwindigkeit von 5-10" m/s (s. Anlage 4, Blatt 2) ausgeht, erhalt
man unter Annahme der Giiltigkeit des Gesetzes nach Darcy einen hydraulischen Gradienten von
1= 500. In der Anfangsphase der Sattigung kann der sich aus der Druckhéhendifferenz zwischen
Ober- und Unterwasser ergebende Gradient vemachldssigt werden, so daB der vorgenannte
Betrag der Saugspannung zugeordnet wird. Da ein anndhernde Symmetrie der fiir die Ober- und
Unterwasserseite abgeleiteten und zur Prifkérpermitte gerichteten Filtergeschwindigkeiten
gegeben ist und die Priifkérper eine Dicke von 6 cm aufweisen, woraus sich wiederum auferund
der Symmetrie eine durchstromte Linge von 3 cm ergibt, kann aus dem hydraulischen
Gradienten von i = 500 eine fiktive Druckhdhe von 15 m errechnet werden, die einer

Saugspannung von 150 kPa entspricht.

In der Bodenkunde wird vomehmlich der Begriff Matrixpotential fir die Saugspannung
verwendet. In diesem Fachgebiet befalit man sich ebenfalls besonders mit der Wasserbewegung
in ungesittigten Boden. Wie auch Scheffer und Schachtschabel (1989) oder Schroeder (1983)
feststellen, liegt das ermittelte Matrixpotential von 150 kPa, das einem pF-Wert von 3,2

entspricht, in der fiir Tone bekannten GroBenordnung bei den hier gewihlten
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Einbauwassergehalten. In Abb. 34 sind die Verldufe des Matrixpotentials als Wasserspannungen
ausgedriickt fiir drei verschiedene charakteristische Boden dargestellt. Dabei kann der Boden 1
grob dem Lehm und der Boden 4 dem Ton zugeordnet werden. Man erkennt die Zuordnung eines
pF-Wertes von 3,2 zu annihernd wassergesittigten, aber teilgesittigten Tonen oder Lehmen. Dies
entspricht auch den Einbaubedingungen der hier untersuchten Béden. Es ist weiteren
Untersuchungen mit dieser Versuchstechnik vorbehalten, zu kliren, mit welcher Exaktheit
hiermit Saugspannungen ermittelt werden konnen. Die bisherigen Betrachtungen deuten hierfiir
eine erfolgversprechende Messmethodik an.
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Abb. 34: Wasserspannungskurven eines Sandbodens (S), eines Lehmbodens (L)
und eines Tonbodens (T) ; aus Scheffer und Schachtschabel (1989)

6.9 Zusammenfassende Feststellungen zur Sittigung

Die vorbeschriebenen Untersuchungen ergaben wesentliche Erkenntnisse iiber die Grundsitze der
Durchfiihrung von Durchlassigkeitsversuchen und zeigen in diesem Zusammenhang, daB bei der
Priifung der Eignung mineralischer Dichtungsstoffe die Sittigung der Probekorper keinesfalls
auBer Acht gelassen werden sollte, da hiermit zum einen wichtige Informationen vorab erhalten
werden und zum anderen eklatante Fehlinterpretationen des Durchldssigkeitsverhaltens

vermieden werden.
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Zum Sattigungsverlauf ist festzustellen, daB die Wasseraufnahme zu Beginn des Versuchs von
der Saugspannung des Materials bestimmt wird. Dabei geht aber auch die Durchldssigkeit des
Materials ein, d.h. bei durchlissigeren Materialien, die eigentlich eine geringere Saugspannung
aufweisen, ist die Wasseraufnahme in dieser Phase ebenso so groB oder groBer als die eines
undurchlissigeren Materials. Der Sittigungsdruck wie auch der hydraulische Gradient haben in
dieser Phase keinen nennenswerten EinfluB. Der Sittigungsdruck spielt dann eine Rolle, wenn
bei kleinen hydraulische Gradienten und geringer Durchladssigkeit Druckschwankungen ohne
Sattigungsdruck zu einer die Durchlassigkeit uberlagernde Konsolidierung oder Schwellung der
Probekérper filhren. Mit einer VergroBerung des hydraulischen Gradienten ist eine deutliche

Verkiirzung der Versuchsdauer verbunden.

Von besonderer Bedeutung ist die Messung der beim Versuch ein- und ausstrémenden
Wassermengen, damit der Sattigungsverlauf beobachtet werden kann. Ansonsten besteht die
Gefahr, daB falsche oder zu frithe Schliisse im Hinblick auf die Durchlassigkeit des
Dichtungsstoffes gezogen werden. In jedem Falle unzureichend ist die alleinige Messung der
ausstromenden Wassermengen, da hier zu kleine Durchldssigkeitsbeiwerte abgeleitet werden
konnen. Die alleinige Messung der einstrdmenden Wassermengen liegt im Hinblick auf die
Beurteilung von Dichtungsstoffen auf der sicheren Seite, da i.d.R. tendenziell zu groBe
Durchldssigkeitsbeiwerte festgestellt werden. Es ist ohne die Messung beider Wassermengen

nicht méglich, etwaige Kolmationsvorginge zu erkennen.

Bei Kenntnis des Sattigungsverhaltens eines mineralischen Dichtungsstoffs kann im Rahmen von
Uberwachungspriifungen aus dem Sittigungsverlauf bereits nach ca. zwei Tagen eine Aussage
iber die Einhaltung eines geforderten maximal zuldssigen Durchlissigkeitsbeiwerts getroffen
werden.

Die Versuche zeigten, dafl bei Anwendungen von mineralischen Dichtungsstoffen, bei denen nur
ein sehr kleiner hydraulischer Gradient gegeben ist, iiber lingere Zeit Teilsdttigungsverhiltnisse
vorherrschen, bei denen gegeniber dem aus dem Durchldssigkeitsbeiwert abgeleiteten Fortschritt
einer Sickerfront erhohten Infiltrationsgeschwindigkeiten gegeben sind. Die Sattigung einer
Abdichtungsschicht wird dabei vornehmlich von der Saugspannung bestimmt. Die
Druckhdhendifferenz zwischen Ober- und Unterwasser ist dabei von untergeordneterer

Bedeutung.
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Die vorgenannten Feststellungen zum Sittigungsverhalten von mineralischen Dichtungsstoffen
und zu den Fehlermoglichkeiten bei Durchldssigkeitsversuchen und deren Vermeidung gelten
nicht nur fir die hier im Rahmen der Forschungsarbeiten untersuchten natiirlichen Béoden,
sondern sind, wie es sich im Rahmen von projektbezogenen Untersuchungen gezeigt hat,
prinzipiell auch auf Untersuchungen von Dichtwandmassen fir Schlitz- und Schmalwande
ubertragbar, wobei die diesbeziiglichen negativen Erscheinungen wie z.B. die Erosions- und
Suffosionserscheinungen bei diesen Stoffen noch ausgeprigter sein konnen. Dies wurde
insbesondere im Hinblick auf die Auswaschung von Zementanteilen bei diesen
Dichtwandmassen beobachtet.
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7 Untersuchungen zum Durchlissigkeits- und Sittigungsverhalten
gemischtkorniger Dichtungsstoffe

7.1 Zusammensetzung gemischtkérniger Dichtungsstoffe

Die maBgeblichen Vorschriften und Richtlinien fir mineralische Dichtungsstoffe in den
verschiedenen Einsatzgebieten des Deponie-, Wasser- und Verkehrswegebaus beziehen sich
iiberwiegend auf feinkornige Boden, nach DIN 18196 also meist auf mittel bis ausgeprigt
plastische Tone, bei etwas geringeren Anforderungen auch auf leicht plastische Tone. In
verschiedenen Gebieten stehen solche Boden aber in wirtschaftlicher Entfernung nicht zur
Verfiigung, so daB besonders in diesen Gebieten, wie z.B. in Oberbayern, alternative
Dichtungsstoffe gefunden werden missen.

Im wesentlichen wird dabei auf gemischtkérnige Dichtungsstoffe zuriickgegriffen, die auf der
Basis von Kiesen und durch die Zugabe weiterer feinkomiger Boden und Tonmehle
dichtungswirksam hergestellt werden und in Anlehnung an die DIN 18196 als gemischtkémige
Boden meist in Form von tonigen oder stark tonigen Kiesen angesprochen werden konnen. Es
sind aber auch gemischtkdrmige Dichtungsstoffe auf der Basis von Sand bekannt, wie sie
beispielsweise Schuster (1986) beschreibt. Diese stellen aber bei den Anwendungen in
Deutschland die Ausnahme dar.

Unter Beriicksichtigung der Herstellung dieser gemischtkomigen Dichtungsstoffe konnen
aufbereitete, verbesserte und kimnstlich zusammengesetzte Stoffe unterschieden werden. Unter
aufbereiteten Dichtungsstoffen versteht man dabei lediglich eine Zerkleinerung und
Homogenisierung sowie die Einstellung eines fir die Dichtungswirksamkeit optimalen
Wassergehalts. Von einer Verbesserung wird dann gesprochen, wenn zusitzlich Tonmehle, wie
z.B. Bentonite oder Kaoline, zugegeben werden, um die gewiinschte Dichtungswirksamkeit im
Sinne eines anforderungsgerechten Durchlissigkeitsbeiwerts zu erzielen, den das natiirliche
Material nicht oder nicht hinreichend sicher erfiillt. Die Aufbereitung und Verbesserung gibt es
auch bei den feinkémigen mineralischen Dichtungsstoffen. Bei hochwertigen Abdichtungen, wie
z.B. im Deponiebau, ist eine Aufbereitung auch von feinkdrmigen Dichtungsstoffen unabdingbar
und Stand der Technik.
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Aufgrund der erzielbaren Homogenitit konnen die kiinstlich zusammengesetzten Dichtungsstoffe
bei entsprechender Zusammensetzung als die hochwertigsten Dichtungsstoffe bezeichnet werden.
Eine Entwicklung dieser Dichtungsstoffe wurde von Horn (1986) betrieben, wobei zunichst dem
Grundmaterial Kies Bentonit hinzugegeben wurde, um die geringe Durchlassigkeit zu erhalten,
was aus wirtschaftlicher Sicht aufgrund der geringen erforderlichen Zugabemengen als sehr
effizient anzusehen ist. Die Zugabemenge des Bentonits ist so bemessen, daB der zunichst
trocken hinzugemischte Bentonit erst nach Verdichtung des kunstlich zusammengesetzten
Dichtungsstoffes einen Quelldruck entwickelt, der zur Abdichtung der stromungswirksamen
Poren im Grobkorngeriist fihrt. Fir diese Art der Zusammensetzung hat sich der Begriff
"Bentokies” eingebiirgert, wenngleich bei aktuelleren BaumaBnahmen neben dem Bentonit
weitere Tonmehle mit geringerer Quellfihigkeit zugegeben wurden (Schick; 1995). Dies ist im
besonderen im Hinblick auf den stattfindenden Ionenaustausch bei Natrium-Bentoniten von
Bedeutung. Die Auswirkungen des Ionenaustausches werden im Abschnitt 8 behandelt, wo die
geosynthetischen Tondichtungsbahnen, bei denen der Bentonit den alleinigen Dichtungsstoff

darstellt, angesprochen werden.

Eine parallele Entwicklung zum Bentokies ging zundchst von natiirlichen gemischtkémigen
Dichtungsstoffen aus, denen Bentonit nur im Sinne einer Verbesserung zugegeben wurde, da sie
von sich aus bereits gering durchlassig waren. Als natirliche gemischtkornigen Dichtungsstoffe
wurden zumeist Morinenmaterialien und Geschiebelehme gewonnen, die naturgemaB heterogen
zusammengesetzt sind und sich daher fiir hochwertige Abdichtungen nicht eignen. In Fortsetzung
dieser Entwicklung wurden die Dichtungsstoffe so ausgewéhlt, dal das Grundmaterial, zumeist
ein sandiger Kies, mit einem Fiillermaterial, im Regelfall leichtplastischer Ton, versehen wird, so
daB die Dichtungsmischung bereits ohne Tonmehle eine geringe Durchlassigkeit aufweist.
Kennzeichnend fiir diese gemischtkémigen Dichtungsstoffe ist, daB das Grobkorn, in diesen
Fillen der Kies, als Grundmaterial in der feineren Matrix schwimmt.

In Abb. 35 ist das Kornungsband derartiger gemischtkérniger Dichtungsstoffe dargestellt, wie sie
bei diversen Deponiebauprojekten eingesetzt worden sind. Aus einer Vielzahl von
Kérnungslinien sind nur die drei, die den Rand des Komungsbandes bilden, dargestellt. Die
Mischungszusammensetzungen mit den Bezeichnungen Mischung H, W1, G und B sind in
Tabelle 5 angegeben. In allen Fillen wurden als Grundmaterial sandige Kiese eingesetzt. Als
Fillermaterial wurde im Regelfall leicht plastisches Ton-/Schluffmaterial (Lo8, LoBlehm 0.4.)
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vorgesehen. Nur bei der Mischung W1 war ausgeprigt plastisches Tonmaterial infolge eines
Sondervorschlags zum Einsatz gekommen.

Durch die Fiillerzugabe zum Kies wurden bereits schwach durchlissige Stoffe erzeugt, denen
dann zur Erzielung moglichst geringer Durchlassigkeitsbeiwerte noch ggf. Bentonit und Kaolin
zugegeben wurden. Im Zusammenhang mit dem Bauprojekt, bei der die Mischung W1 zum
Einsatz gekommen war, wurde auch eine zweite Mischung W2 eingesetzt, die sich durch einen
héheren Feinstkornanteil von mindestens 20 % auszeichnete, um damit auch den Anforderungen
der TA Abfall an mineralische Dichtungsstoffe gerecht zu werden. Diese Mischung hat sich aber
aufgrund der schlechteren mischtechnischen Eigenschaften und schwierigen Verarbeitbarkeit
nicht bewihrt. Auch im Rahmen der Qualititssicherung hatten sich fiir Priifkdrper der Mischung
W2 mehrfach Durchlissigkeitsbeiwerte ergeben, die groBer als die fiir die Mischung W1 gewesen
waren, was auf eine unzureichende Mischhomogenitit der Einzelkomponenten zuriickzufiihren
war. In baupraktischer Hinsicht zeichnet sich ein maximaler Anteil an Feinstkorn < 0,002 mm
von ca. 12 % ab.

Alle Mischungen wurden in Mischanlagen auf der Baustelle (mixed-in-plant) hergestellt. In
Tabelle 6 sind die bodenmechanischen KenngroBen der Mischungen zusammengestellt. Bei den
Angaben zu den KomgroBenanteilen handelt es sich um Sollvorgaben aus den
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Abb. 35: Koémungsband gemischtkomiger Dichtungsstotfe



Mischung Anteil des Grund- | Falleranteil Kaolinanteil Bentonitanteil
materials Kiessand |in % in% in %
in %

H 63 27 8 2

W1 78 16 3 3

G 75 18 4 3

B 69 30 0 1

Tab. 5:  Zusammensetzung der Mischungen H, W1, Gund B

Mischung H W1 G B

Bodengruppe nach DIN 18196 GT* GT* GT* GT*

KorngroBe d < 32 mm [Masse-%] 100 100 100 100

KomgroBe d < 2,0 mm [Masse-%] |53 55 48 50

KomngroBe d < 0,06 mm [Masse-%] |32 27 26 28

KomgroBe d < 0,002mm [Masse-%] |10 12 i 13

Proctordichte p [g/cm’] 2.16 223 2.23 226

Proctorwassergehalt wp, 84 7.6 6.4 72

Komdichte p; [g/cm’] 2.68 .75 2.74 2.80

Tab. 6: Bodenmechanische Kenngréfien der vier Mischungen
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7.2 Durchlissigkeit im gesiittigten Zustand

Mit den kinstlich zusammengesetzten gemischtkérnigen Dichtungsstoffen  sind
Durchlassigkeitsbeiwerte erreichbar wie sie auch fiir feinkoérnige Dichtungsstoffe erzielt werden.
Die besondere Qualitit solcher kiinstlich zusammengesetzten Dichtungsstoffe wurde im Zuge der
BaumaBnahme dokumentiert, bei der die Mischung G zum Einsatz gekommen war. Hierbei
wurden im Rahmen der Qualititssicherung bei ca. 75 Durchlissigkeitsversuchen durchgehend
Durchlissigkeitsbeiwerte von 1 bis 410" m/s erzielt. Der Mittelwert lag bei 210" m/s. Eine
solche enge Bandbreite bei gleichzeitig sehr geringen Durchlassigkeitsbeiwerten ist nur bei sehr
eng gefaBten Einbaubedingungen erreichbar.

Gemischtkérnigen Dichtungsstoffe zeigen sich nidmlich im Durchlissigkeitsverhalten gegeniiber
unterschiedlichen Einbaubedingungen und hierbei vornehmlich gegeniiber unterschiedlichen
Wassergehalten etwas empfindlicher als die untersuchten Tone. In Tab. 7 sind die ermuttelten
Durchlassigkeitsbeiwerte beispielhaft fiir die Mischung G in Abhingigkeit von den jeweiligen
Einbaubedingungen dargestellt. Dabei entsprechen die Einbaubedingungen nur grob den Punkten
A, B und C der Abb. 9 in Abschnitt 5.3. Deren Angabe dient hier lediglich als Orientierungshilfe.

Einbau- Durchlissig- Einbautrocken- Einbauwasser- Luftporen-
bedingung keitsbeiwert dichte gehalt anteil
gemiB Abb. 9 [m/s] [g/em’] [%] [%]

A 5.9-107 2.20 7.0 43

B 2.1-10M 2.11 9.7 2.5

c 1.2:10% 2.10 8.6 53

Tab.: 7 Durchlissigkeit in Abhingigkeit von den Einbaubedingungen A, B und C

Der Durchlassigkeitsbeiwert verhilt sich in dhnlicher Weise wie bei den mit Boden 2 und 3
bezeichneten feinkornigen Dichtungsstoffen (s. Abschn. 5.3; Tab. 2), tendenziell jedoch noch
empfindlicher, da bereits bei Wassergehalten im Bereich des Proctorwassergehalts eine starke
Zunahme des Durchldssigkeitsbeiwertes im Vergleich zu dem Priifkérper, der mit einem hohen
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Wassergehalt eingebaut wurde, feststellbar ist. Zudem wird in Tab. 7 der Zusammenhang
zwischen Durchlassigkeitsbeiwert und Luftporenanteil erkennbar.

Die Ursache fur diese erhebliche Durchlassigkeitszunahme mit abnehmenden Wassergehalt ist
wie bei den feinkérnigen Bdden auf die Konsistenzerhohung und die damit einhergehende
Aggregierung der Feinmatrix zuriickzufiihren. Es entstehen Makroporenstrukturen, die in sich
durchlassiger sind. Die héhere Empfindlichkeit gegeniiber einer Verringerung des Wassergehalts
kann vereinfachend mit der Vorstellung erkldrt werden, dall das Wasser sich nahezu
ausschlieBlich in der Feinkornmatrix befindet, die je nach Zusammensetzung des
gemischtkornigen Dichtungsstoffs am Gesamtvolumen nur einen Anteil von ca. 30 und bei
Beriicksichtigung des Sandanteils ca. 40 % hat. Da der Wassergehalt auf die gesamte
Trockenmasse des Bodens bezogen wird, wirken sich Anderungen im absoluten Wassergehalt bei
gemischtkdrnigen Boden stirker aus als bei den untersuchten mittel und ausgepragt plastischen
Tonen. Dies erklirt nicht nur die sich &ndernden Durchléssigkeitseigenschaften, sondern auch die
sich ebenso andernden Verdichtungseigenschaften, die im Proctorversuch ermittelt werden. Aus
den genannten Griinden hat die Proctorkurve bei gemischtkérnigen Boden einen steileren Verlauf

als bei feinkomigen Béden.,

Durchlissigkeitsversuche mit Priifkérpern von gemischtkémigen Dichtungsstoffen mit einem
Wassergehalt unterhalb des Proctorwassergehalts, vereinfachend gesagt auf der trockenen Seite
der Proctorkurve, sind vielfach kaum méglich, weil der Durchlassigkeitsbeiwert soweit ansteigt,
daB Suffosionserscheinungen auftreten (s. Abschn. 7.4)

Die  Feststellung, daB  gemischtkbrnige Dichtungsstoffe  empfindlich  gegeniiber
Wassergehaltsschwankungen reagieren, bedeutet, daB diese Stoffe a priori auch empfindlicher
gegenitber Austrocknungserscheinungen sein miifiten. Hier ist zu bericksichtigen, daB
gemischtkomige Boden eine groBere Dichte haben, also der Porenanteil deutlich geringer ist.
Zudem weisen sie ein Grobkomgerist auf, das nur geringe RiBabstdnde und -breiten zuldBt. Eine
Quantifizierung  dieser  Gegebenheiten  unter  Beriicksichtigung  der  groferen
Wasserempfindlichkeit ist bisher nicht erfolgt.

Um ungiinstige Einbaubedingungen, die zu schlagartig hoéheren Durchlissigkeiten fiihren,
auszuschliefen, ist die wirksamste MaBgabe, eine Beschrinkung des Luftporenanteils
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vorzunehmen. Als Erfahrungswert fiir gemischtkornige Dichtungsstoffe hat sich ein maximal
zulassiger Luftporenanteil von n, =3 % bewihrt. Dieser entspricht in etwa dem Luftporenanteil
beim Proctoroptimum. In jedem Fall sollte die Linie des zulassigen Luftporenanteils die
Proctorkurve nicht auf dem trockenen Ast der Proctorkurve schneiden.

In dhnlicher Weise kann ein maximal zulissiger Luftporenanteil fiir feinkorige Dichtungsstoffe
ermittelt und vorgegeben werden (s. Abschn. 5.3). Hier hat sich ein Erfahrungswert fiir einen
maximal zuldssigen Luftporenanteil von n, =5 % herausgebildet, wie in Abb. 12 dargestellt ist.

7.3 Siittigungsvorgang bei gemischtkérnigen Dichtungsstoffen

Der Sittigungsverlauf im Durchldssigkeitsversuch zeigt sich fiir gemischtkémige Dichtungsstoffe
in seiner charakteristischen Form wie bei den feinkémigen Biden. Beispielhaft ist in Abb. 36 der
Sattigungsverlauf im Zuge eines Durchlassigkeitsversuches mit einem Priifkérper der Mischung
G angegeben. Da entsprechend der fiir Durchldssigkeitsversuche in Abschnitt 6.7 empfohlenen
Vorgehensweise der Gradient stufenweise gesteigert wurde, ist der Verlauf in einem k-i-
Diagramm gefaBt, da im v-i-Diagramm sich stets die Verinderung der Filtergeschwindigkeit
niederschlagen wiirde.
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Abb. 36: Sittigungsverlauf eines Durchléssigkeitsversuchs mit der Mischung G
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Sofern es sich um einen Dichtungsstoff mit einem kleinen Durchléssigkeitsbeiwert handelt, zeigt
sich eine beidseitige Wasseraufnahme in der Sittigungsphase, nach der sich dann stationire
Stromungsbedingungen einstellen. Auch hier ist der maBgebliche Durchlissigkeitsbeiwert der
Wert bei Beginn stationdrer Stromungsverhiltnisse. Etwaige Anstiege oder Abfille in der
Durchlissigkeit von derartigen Priifkérpern besitzen ihre Ursache wie bei den feinkémigen
Dichtungsstoffen in Bodenumlagerungsvorgingen innerhalb des Prifkérpers und im
Ubergangsbereich zum an der Ausstromseite angeordneten Filter.

7.4 Suffosionsgefihrdung gemischtkérniger Dichtungsstoffe

Gemischtkornige Dichtungsstoffe werden so zusammengesetzt, daB sie suffosionsstabil sind.
Daher sind im Kornaufbau Fehlkdmungen auszuschlieBen. In der Praxis ist aber vielfach kein
stetiger Verlauf ohne leichte Andeutung einer Fehlkérnung zu erreichen. Ohne eindeutige
Ergebnisse kann auch eine Mischungszusammensetzung mit einer solchen Komnverteilung ohne
genauere Belege der Empfindlichkeit dieser Mischung gegeniiber Suffosionserscheinungen nicht
abgelehnt werden. Eine Auffutterung im kritischen Grobschluff-/ Feinsandbereich kann aus
projektspezifischen und wirtschaftlichen Griinden nicht machbar und auch technisch nur mit
erheblichen Schwierigkeiten realisierbar sein.

In solchen Fillen kann der Nachweis der Suffosionsstabilitit nicht nur rechnerisch, sondern muB
auch im Laborversuch erfolgen. Der rechnerische Nachweis wird in der Art und Weise gefiihrt,
daB ein gemischtkémiger Boden mit Schnittpunkt im Fehlkérnungsbereich in zwei fiktive
Einzelbéden geteilt wird und fiir diese Einzelboden die Filterstabilitit, zB. nach Terzaghi,
iiberpriift wird. Ist die Filterstabilitat fiir die beiden fiktiven Einzelbéden gegeben, so ist damit
die Suffosionsstabilitit des gemischtkdérnigen Bodens nachgewiesen. Da dieser Nachweis nur
anhand von Koémungskriterien gefithrt wird, finden die bindigen, d.h. im besonderen die
kohasiven Eigenschaften des zu beurteilenden Bodens keine Beriicksichtigung. Dies ist aber fiir
gemischtkomnige Dichtungsstoffe sehr ungiinstig und nicht zutreffend, da diese Stoffe wohl je
nach Zusammensetzung variierende, aber im Regelfall deutliche kohisive Eigenschaften
aufweisen. Die Beurteilung der Suffosionsstabilitit anhand der Kohision ist fiir iberschligige
Betrachtungen hilfreich, aber nicht hinreichend, weil sich Kémung, Komabstufung,
Einbaubedingungen und Kohision hinsichtlich einer Suffosionsgefahr gegenseitig beeinflussen,

was sich nur anhand von Laborversuchen untersuchen 1aBt.
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Die Suffosionsgefahrdung eines gemischtkornigen Dichtungsstoffes kann analog zum Sattigungs-
und Durchstromungsverhalten von feinkdmige Dichtungsstoffen und der dabei auftretenden
Feinteilchenmobilisierung und Kolmation untersucht werden. Wie bei diesen Boden deutet eine
Abnahme des Durchlassigkeitsbeiwerts im stationaren Stromungszustand oder nach einer
Gradientenerhohung auf Feinteilchenbewegungen, bei gemischtkornigen Dichtungsstoffen auf
eine mangelnde Suffosionsstabilitat hin, die mit einer Kolmation im Bereich des Filtersteins
verbunden ist. Im Extremfall kann aber auch eine Zunahme des Durchlassigkeitsbeiwerts
auftreten, wenn infolge Suffosion bevorzugte Sickerkanile im Priifkorper entstehen. Dies wurde
bei Untersuchungen der Mischung W1 beobachtet, bei der aus wirtschafilichen Grinden die
Reduzierung des Bentonitanteils gepriift worden war. Abb. 37 zeigt die Ergebnisse eines
Durchlassigkeitsversuchs mit der so modifizierten Mischung W1.
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Abb. 37: Ergebnisse eines Durchlissigkeitsversuchs mit modifizierter Mischung W1



83

Die extreme Erhohung des Durchldssigkeitsbeiwerts um mehr als vier Zehnerpotenzen
{Ausgangsboden: k = 210" bis 1-10" m/s), hier ist die Grenze der Durchlissigkeitsapparatur
erreicht, zeigt die Brisanz solcher Vorginge, die zu einem vollstindigen Versagen einer
Abdichtung fiihren kénnen. Einen dhnlichen Verlauf zeigt ein weiterer Versuch, dessen Ergebnis

in Abb. 38 dargestellt ist.
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Abb. 38: Ergebnisse eines Durchlassigkeitsversuchs fiir einen Prisfkérper mit Ca- anstatt
Na-Bentonit
Es handelte sich hierbei um einen Priifkorper einer Modifikation der Mischung W1, bei der der
eigentlich eingesetzte Natrium-Bentonit gegen Calcium-Bentonit ausgetauscht worden war. Der
dargestellte Verlauf kennzeichnet einen zu hohen Durchlissigkeitsbeiwert, dann die durch die
erhohte Filtergeschwindigkeit bedingten Suffosionserscheinungen und letztlich die Kolmation in
Form des deutlichen Abfalls des Durchlissigkeitsbeiwertes.

Bei der Wahl der Zusammensetzung von gemischtkornigen Dichtungsstoffen ist also zu
beachten, daB solche Vorgdnge auch nicht infolge von Wassergehaltsinderungen entstehen
konnen, da eine Aggregierung der Feinkornmatrix ebenso eine erhohte Suffosionsgefahrdung zur

Folge haben kann.



8 Untersuchungen zur Durchliissigkeit von geosynthetischen

Tondichtungsbahnen

8.1 Allgemeines

Geosynthetische Tondichtungsbahnen sind diinnlagige Verbunddichtungselemente, die im
Regelaufbau aus einer Triger- und einer Abdeckschicht jeweils aus Geptextilien, zwischen denen
dichtungswirksamer Stoff eingebracht wird, bestchen. Als dichtungswirksamer Stoff wurde
bisher ausschlieBlich Bentonit eingesetzt, so daB sie auch unter dem gelaufigeren Begriff
Bentonitmatten bekannt wurden. Der Bentonit ist im fabrikneuen Zustand trocken und wird als
Pulver oder Granulat verarbeitet. Der Restwassergehalt betrigt auch im staubtrockenen Milieu ca.
10 %. Zur Herstellung der Verbundfestigkeit werden die beiden geotextilen Lagen der
geosynthetischen Tondichtungsbahnen im Fertigungsprozess durch Vernadelung oder Vernahung
miteinander verbunden. In Abb. 39 ist der Aufbau der geosynthetischen Tondichtungsbahn
dargestellt. Sie weisen Dicken von ca. 8 bis 15 mm auf.

Geotextile Abdeckschicht
j“ Yernadelung oder Vernohung
=— Bentonit )
Geotextile Tragerschicht

Abb. 39: Aufbau von geosynthetischen Tondichtungsbahnen

Die Dichtungswirkung der geosynthetischen Tondichtungsbahn wird in-situ nach Einbau durch
Hydratation erzielt, indem der Bentonit nach Quellung mit Wasser eine dichtende Schicht bildet.
Bei den derzeit auf den Markt befindlichen Produkten wird hauptsichlich natiirlicher Natrium-

Bentonit oder natriumaktivierter Calcium-Bentonit verwendet, Diese Bentonite weisen

Durchlassigkeitsbeiwerte in der GréBenordnung von 1 bis 510" ms auf.
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Zur Beschreibung der Durchlissigkeitseigenschaften wurde die sogenannte Permittivitit

eingefiihrt, die sich entsprechend dem Durchlissigkeitsbeiwert k ohne Beriicksichtigung der
Dicke errechnet.

v--2 5] (Gleichung 7)

Die Permittivitit entspricht damit dem Quotienten aus dem Durchlissigkeitsbeiwert k und der
Dicke d des Dichtungsstoffes. Diese Definition wurde aus zwei Griinden gewihlt. Zum einen aus
produktspezifischen Griinden, weil bei der Ermittlung des Durchlissigkeitsbeiwerts dieser umso
geringer ausfallen wiirde, je geringer die Dicke des Produktes ist. Zudem kann die Dicke der
dichtungswirksamen Schicht nicht exakt bestimmt werden, weil beispielsweise in den
Geotextilien mehr oder weniger Bentonit eindringt bzw. sogar enthalten ist, so daB rechnerisch
stets die Dicke des Gesamtprodukts beriicksichtigt werden miiite, was bedeuten wirde, daB fur
ein Produkt mit gleicher Bentonitmenge der Durchlissigkeitsbeiwert umso niedriger ausfallen
wiirde, je diinner die Geotextilien sind, was im Hinblick auf die Robustheit dieser Produkte nicht

sinnvoll wire.

Als zweiten Grund fir die Definition der Permittivitat ist die Vergleichbarkeit der
geosynthetischen Tondichtungsbahn mit anderen vomehmlich mineralischen Dichtungsstoffen im
Hinblick auf die tatsichliche Dichtungswirksamkeit zu nennen. Der Durchlassigkeitsbeiwert ist
eine stoffspezifische KenngroBe, wihrend die Permittivitit das Dichtungselement einschlieBlich
dessen Dicke berticksichtigt.

Ergebnisse  von  Grundsatzuntersuchungen zur  Eignung von  geosynthetischen
Tondichtungsbahnen sind in Heyer (1992 und 1995a) enthalten. Diese Untersuchungen bezogen
sich im wesentlichen auf fabrikneue Produkte. Eine besondere Eigenschaft des Natrium-
Bentonits ist, daB er sich bei einem ausreichenden Angebot an Calcium-Ionen, was in den
meisten Anwendungsfillen der Fall ist, wieder in einen Calcium-Bentonit umwandelt. Dies fithrt
zu einem verminderten Quellvermégen und zu einer héheren Permittivitit, also zu einem
insgesamt anderen hydraulischen Verhalten (s. Abschn. 8.3).
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8.2 Sittigungsvorgang bei geosynthetischen Tondichtungsbahnen

Bei der Pritfung der Durchlassigkeit von geosynthetischen Tondichtungsbahnen stellt sich bei der
Sittigung ein Verlauf ein, wie er auch bei den mineralischen Dichtungsstoffen beobachtet wird
(vgl. Abb. 29; Abschn. 6.2). In Abbildung 40 ist dieser auch fur diese Produkte charakteristische
Verlauf fiir eine fabrikneue geosynthetische Tondichtungsbahn mit Natrium-Bentnonit als
dichtungswirksamer Schicht dargestellt.
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Abb. 40: Sittigungsverlauf bei einer fabrikneuen geosynthetischen Tondichtungsbahn
aus Natrium-Bentonit

Man erkennt die beidseitige Wasseraufnahme iber etwa 50 Stunden trotz des tblicherweise
eingestellten Druckhdhenunterschiedes von 30 cm, woran sich dann alsbald eine stationire
Durchstromung anschlieBt. Die Wasseraufnahme im Verlauf der Sittigung ist auf die ausgeprigte
Saugspannung des trockenen Natrium-Bentonits zurickzufithren, so daB selbst bei diesem
diinnlagigen Produkt in dieser Phase keine Durchstromung stattfindet. Gleichzeitig hat dieser
Bentonit die besondere Eigenschaft, mit der Wasseraufnahme und Quellung an der Oberfliche
sehr undurchlissig zu werden, so daB nunmehr die weitere Sattigung bis zur Mitte des jeweiligen

Priifkérpers relativ langsam vonstatten geht.
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Derartige Sattigungsverlaufe bedeuten zudem, daB der Dichtungsstoff in der Sittigungsphase
undurchldssig ist, da er das Wasserangebot nutzt, um zu quellen und in dieser Phase nicht

durchstromt wird. Dies ist ein besonderes Qualitatskriterium fiir einen Dichtungsstoff.

Diese Siattigungsverldufe wurden in den vergangenen zehn Jahren bei der Priifung von
geosynthetischen Tondichtungsbahnen im Zuge von mehr als 300 Versuchen durchwegs
bestitigt, wobei dies momentan nur unter den Voraussetzungen gilt, daB natirliche
Natriumbentonite oder natriumaktivierte Calciumbentonite verwendet werden und es sich um
fabrikneue Produkte handelt. Aufgrund dieses Kenntnisstandes ist es bei Routineuntersuchungen,
zB. im Rahmen der Qualititssicherung, nicht mehr erforderlich, im Durchlissigkeitsversuch die
stationdren Verhiltnisse abzuwarten, um die Permittivitit zu ermitteln. Der Versuch kann
vielmehr abgebrochen werden, wenn bei iblichen Prifgradienten von 1 = 30, d.h. einem
Druckhohenunterschied von ca. 30 cm, eine beidseitige Wasseraufnahme iber 24 Stunden
beobachtet worden ist. Bei gewiinschter erhohter Aussagekraft kann die Versuchsdauer auf 48
Stunden verlingert werden, um dann auch anndhernd stationdre Strémungsbedingungen

vorliegen zu haben.

Durchlassigkeitsversuche mit geosynthetischen Tondichtungsbahnen sollten stets unter
Beobachtung des Sittigungsverlaufs erfolgen, da Abweichungen vom vorbeschriebenen
Sattigungsverhalten Besonderheiten im Hinblick auf die Durchlassigkeitseigenschaften dieser
Produkte kennzeichnen.

8.3 Abweichungen vom charakteristischen Sittigungsvorgang

Wenn Abweichungen vom Sattigungsverlauf, d.h. von der beidseitigen zur Zeitachse weitgehend
symmetrischen Einstromung festgestellt werden, so kénnen damit auch sehr unterschiedliche,
i.dR. unginstigere Durchlassigkeits- bzw. Dichtigkeitseigenschaften verbunden sein. Eine
Abweichung  vom  iblichen Sattigungsverlauf ~ konnte  beispielsweise ~ nach
Austrocknungsbeanspruchungen fabrikneuer geosynthetischer Tondichtungsbahnen beobachtet
werden. Wie in Abbildung 41 gezeigt, stellt sich zundchst eine Durchstrémungsphase auf relativ
hohem Niveau ein, an die sich dann doch noch eine Phase der beidseitigen Wasseraufnahme
anschliefit. Diese Erscheinung resultiert aus der Aggregierung und RiBbildung des Bentonits im
Zuge der Austrocknung.
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Abb. 41: Sattigungsverlauf eines Priifkérpers einer geosynthetischen Tondichtungsbahn
nach Trocken-NaB-Zyklen

Die Aggregierung des urspriinglich pulverformigen Bentonits bedingt zunichst bevorzugte
Wasserwegigkeiten in den Rissen und eine kleinere und damit die Quellung verzégemnde
wirksame Oberfliche der nunmehr gréfBeren Bentonitteilchen. Bei Natrium-Bentonit konnte
jedoch eine vollstindige SchlieBung der infolge von Trocken-NaB- oder Frost-Tau-Zyklen
entstandenen Risse festgestellt werden. Die Permittivititswerte erreichen wiederum die

Groflenordnung der Ursprungsmessungen.

Es konnen aber noch weitergehende Veranderungen des Sittigungsverlaufes beobachtet werden.
In Abb. 42 ist ein kennzeichnender Verlauf, bei dem im eigentlichen Sinne keine Sittigung
stattfindet. Bei derartigen Priifkorpemn setzt sofort zu Versuchsanfang eine Durchstromung auf
vergleichsweise hohem Niveau ein und erst mit der Zeit wird ein allmahlicher Abfall der
durchstromenden Wassermengen beobachtet. Fir diesen Verlauf konnen verschiedene

Erscheinungen ursichlich sein.
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Abb. 42: Sattigungsverlauf geosynthetischer Tondichtungsbahnen ohne ausgeprigte
‘Wasseraufnahme

Als erste Ursache hierfiir konnen bevorzugte Wasserwegigkeiten entlang der die Bentonitschicht

durchziehenden Fiden oder Fasern sein, die durch Produktionsprozesse bedingt sind. Hierbei

werden die bevorzugten Wasserwege erst mit einsetzender Quellung des Bentonits geschlossen,

so daf die Permittivitat mit der Zeit abnimmt.

Als zweite Ursache fiir eine erhdhte Permittivitdt kann eine Verdnderung des Bentonit genannt

werden, indem beispielsweise ein Ionenaustausch stattgefunden hat. Der Austausch von Calcium-

gegen Natriumionen ist bei iiblicherweise ausreichenden Calciumangebot im Boden nicht zu

verhindern.

Noch verstirkt tritt diese Erscheinung besonders dann auf, wenn zusatzlich zum Ionenaustausch

Austrocknungsbeanspruchungen auftreten. Aufgrund des deutlich geringen Quellvermdgens des

Calcium-Bentonits ist nur noch eine verzogerte und unvollkommene RiBschlieBung zu

beobachten, so daB die Permittivitat auf einem relativ hohem Niveau bleibt (s. Abb. 43).
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Abb. 43: Permittivitdtsverlauf einer geosynthetischen Tondichtungsbahn nach
lonenaustausch und starker Austrocknung

Je nach Austrocknungsgrad und der damit bedingten RiBbildung fillt der Permittivitatsverlauf
unterschiedlich aus. Wihrend bei einem hohen Austrocknungsgrad, d.h. bei Austrocknung der
geosynthetischen Tondichtungsbahn bis zu Wassergehalten von kleiner 40 bis 50 %, tendenziell
kaum ein Abfall der Permittivitdit im Durchlassigkeitsversuch feststellbar ist, kann man bei
weniger ausgetrockneten Proben eine Abfall der Permittivititen bis hin zu Werten beobachten,

wie sie denen fiir Calcium-Bentonit entsprechen (s. Abb. 42).

Im Hinblick auf die labormaBige Ermittlung des Permittivitatsverlauf von ionenausgetauschten
und ausgetrockneten, d.h. gerissenen Prufkdrpern von geosynthetischen Tondichtungsbahnen
sind die Versuchsrandbedingungen und ihr EinfluB auf das Versuchsergebnis besonders zu
betrachten. Uber die durch die Versuchstechnik der Druckzelle mit flexibler Wandung bedingten
RiBschliefung berichteten auch Boynton und Daniel (1985), nach deren Untersuchungen an
feinkornigen Dichtungsstoffen derartig versuchsbedingte RifischlieBungen ab einem isotropen

effektiven Spannungsniveau von 28 bis 56 kPa zu beobachten waren.
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Bei der Priifung von geosynthetischen Tondichtungsbahnen konnen hinsichtlich des riBheilenden
Charakters der Versuchsrandbedingungen zwei Phianomene genannt werden, wobei hierbei der
Vergleich zur alternativen Versuchstechnik unter Verwendung von Priifzellen mit starren
Wandungen zu ziehen ist. Wie sich bereits bei Vergleichsuntersuchungen zeigte, zeigen sich
gerissenen Proben von geosynthetischen Tondichtungsbahnen auBerordentlich empfindlich
gegenuber unterschiedlichen Versuchsrandbedingungen.

Der Zellendruck beim Versuch mit flexibler Wandung wirkt auch horizontal auf den Priufkorper
und konnte damit ggf riBschlieBend wirken. Der EinfluB einer Aufbringung eines
Sittigungsdruckes hinsichtlich des VerschlieBens der Risse ist uneindeutig. Im Gegensatz zur
Priifung von Bodenproben, die zylinderformig in die Versuchszellen eingebaut werden, sind die
Proben der geosynthetischen Tondichtungsbahnen diinne Scheiben, auf und unter denen im
Versuch jeweils ein Filterstein lagert. Der Prifkérper kann daher als oben und unten eingespannt
angesehen werden, so daB die Verformungen in horizontaler Richtung auch bei Aufbringen des
Zellendruckes anndhernd gleich null sind, was auch Verformungsmessungen an solchen
Prifkorpern bestitigt haben, die lediglich Verformungen im Hundertstelmillimeterbereich
zeigten. Auch beim Ausbau der Prifkérper stellt man nur eine leichte seitliche Eindellung der
Randbereiche fest. Der RilschlieBungseffekt ist somit auf den Randbereich beschrinkt und reicht
nicht in den zentralen Bereich des Priifkdrpers in der Mitte.

Der Sittigungsdruck wirkt bei Aufbringung riBistiitzend als Porenwasserdruck im RiB und damit
zunichst eher riBweitend als rilschlieBend. Er fiihrt aber auch zu einer héheren und schnelleren

Sattigung der Bentonitaggregate.

Abb. 44 zeigt einen Vergleich der Permittivititsverlaufe von zwei Priufkorpern aus der gleichen
Probe einer geosynthetischen Tondichtungsbahn mit und ohne Sattigungsdruck, die einem

lonenaustausch und einer Austrocknung unterzogen worden waren.
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Abb. 44: Vergleich der Permittivititsverlaufe mit (obere Linien)
und ohne (untere Linien) Sattigungsdruck

Es ist erkennbar, daB der Sittigungsdruck fur eine zeitliche Abnahme der Permittivitat nicht
ursdchlich ist, da dieses Phinomen bei beiden Prufkorpern stattfindet. Es ist aber auch der
besondere Vorteil der Aufbringung des Sattigungsdruckes erkennbar, indem der Verlauf mit
Sittigungsdruck stetiger und schneller ist und durch weniger Randeinfliisse, wie z.B. der
Temperatur, beeinflubt wird. Ebenso wird die eher riBstiitzende Wirkung des Sattigungsdruckes
erkennbar, indem mit Sattigungsdruck eine hohere Permittivitat festgestellt wird,

Es kann also allenfalls noch der Differenzdruck zwischen Zellen- und Sattigungsdruck
riBschlieBend wirken, was aber durch die ober- und unterseitige Einspannung des sehr

gedrungenen Prifkdrpers weitgehend ausgeschlossen werden kann.

Letztendlich bleibt die Empfehlung, bei Durchlassigkeitsversuchen mit geosynthetischen
Tondichtungsbahnen den  Sattigungsverlauf zu beobachten, um Besonderheiten im

Dichtigkeitsverhalten dieses Dichtungselementes frihzeitig erkennen und eindeutig interpretieren
zu konnen.
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9 Zusammenfassung

Die Betrachtung und Analyse des Durchlissigkeitsverhaltens von mineralischen
Dichtungsstoffen, die den fein- und gemischtkémigen Boden zuzurechnen sind, hat mit der
deutlichen Zunahme der Anwendungen dieser Stoffe im Deponiebau und im allgemeinen Boden-
und Grundwasserschutz in den vergangenen Jahren erheblich an Bedeutung gewonnen. Ebenso
sind die qualitativen Anforderungen an derartige Dichtungsstoffe kontinuierlich gestiegen.
Wiahrend zu friiheren Zeiten schwerpunktmiBig bei wasserbaulichen Anwendungen von
mineralischen Dichtungsstoffen Durchlissigkeitsbeiwerte von kleiner als 1-10% m/s als
ausreichendes Kriterium fiir eine technische Dichtigkeit angesehen wurden, reichen die
diesbeziiglichen Anforderungen fur Deponieabdichtungssysteme bis zu
Durchlissigkeitsbeiwerten von 1:10"° bis 1:10™" m/s.

Mit dieser Erhéhung der Dichtigkeitsanforderungen an mineralische Dichtungsstoffe muBte auch
eine Fortentwicklung der diesbeziiglichen Laborversuchstechnik zur Ermittlung des
Durchlassigkeitsbeiwertes sehr schwach durchlissiger Boden einhergehen, die sich in einer
Verbesserung und Optimierung der Versuchsarten und Vorgehensweisen zeigte. Diese Aspekte
bildeten den ersten Schwerpunkt der behandelten Untersuchungen. Es konnten Erkenntnisse zu
wesentlichen Versuchsparametern, wie hydraulischer Gradient, Sittigungsdruck und zu den
Einbaubedingungen des Bodens sowie zur Plastizitit der Boden gewonnen werden, so dafl

entsprechende Aussagen zu diesbeziiglichen Versuchsabldufen abgeleitet werden konnten.

Schon bei der Erprobung der Prototypen von Durchlissigkeitsgeriten stellte sich heraus, daB es
zur Interpretation von Ergebnissen aus Durchlissigkeitsversuchen unabdingbar ist, im Versuch
die ein- und ausstromenden Wassermengen zu bestimmen. Es wurde festgestellt, daB die Vorgabe
eines Versuchsgradienten von i = 30 nicht hinreichend ist. Vielmehr kann diese Vorgabe zu
Fehlinterpretationen der tatsichlichen Durchlissigkeitseigenschaften fiihren. In diesem
Zusammenhang konnte nachgewiesen werden, daB eine nichtlineare Abhingigkeit der
Filtergeschwindigkeit vom hydraulischen Gradienten, also ein mit dem hydraulischen Gradienten
verinderlicher Durchlassigkeitsbeiwert, im wesentlichen auf Versuchsrandbedingungen, wie z.B.
ein durch eine fallende Druckhohe standig sich verindernder Spannungszustand, zuriickzufiihren
ist. Versuche mit sehr schwach durchldssigen Boden zeigten bei optimierten
Versuchsrandbedingungen, wie der Einstellung eines Sattigungsdruckes, auch bei sehr kleinen



hydraulischen Gradienten bis zu i = 1 keine nichtlinearen Abhangigkeiten. Vielmehr wurde
nachgewiesen, daB das Gesetz von Darcy, also die lineare Abhingigkeit der
Filtergeschwindigkeit vom hydraulischen Gradienten, bei der der Durchlassigkeitsbeiwert k
mathematisch die Steigung der Geraden dieser Funktion beschreibt, auch fiir sehr schwach
durchlassige Boden bis k = 110" m/s und sehr geringe hydraulische Gradienten Giiltigkeit
besitzt.

Zum einzustellenden Versuchsgradienten wurde empfohlen, diesen in Abhangigkeit von den
Sattigungsverhiltnissen zu wihlen. In jedem Falle sollte bei kleinen Gradienten von 1 bis 5
begonnen werden, die stufenweise gesteigert werden konnen, solange bei den jeweiligen Stufen
noch Sittigungsprozesse im Sinne einer Wasseraufnahme des Prifkorpers auch von der
Ausstromseite beobachtet werden. Bei schlagartiger oder zu schneller Aufbringung des
hydraulischen Gradienten konnen sich infolge von inneren Erosions- oder Suffosionsprozessen
Filterkuchen an der Ausstromseite des Prifkérpers ausgehend von der Kontaktfliche zum
Filterstein ausbilden, die dann eine zu geringe Durchlissigkeit des Prifkdrpers vortiuschen.

Als maBgeblicher Durchliassigkeitsbeiwert fir die Beurteilung eines Dichtungsstoffes ist
unabhingig von der erreichten Gradientenstufe bei obiger Vorgehensweise der erste Wert
anzusehen, der unmittelbar nach Vorliegen stationirer Strémungsprozesse ermittelt wird. Ein
Abfall des Durchldssigkeitsbeiwertes unter stationdren Strémungsbedingungen im weiteren
Versuchsverlauf wurde bei den Untersuchungen natiirlicher Béden nur in den Fillen beobachtet,
in denen Filterkuchenbildungen hierfiir urséchlich waren. Quellerscheinungen im Zuge von
Durchstromungen einhergehend mit einem Abfall des Durchlissigkeitsbeiwertes sind nur bei

geosynthetischen Tondichtungsbahnen beobachtet worden.

Im Rahmen von Reihenuntersuchungen an diversen natiirlichen leicht bis ausgeprégt plastischen
Boden (feinkornige Boden) sowie an kimnstlich zusammengesetzten gemischtkérnigen Boden
unter Varation der Einbaubedingungen Wassergehalt und Verdichtungsgrad wurde
nachgewiesen, dafl die bisherigen Anforderungen im Sinne der Einhaltung eines Wassergehaltes
oberhalb des Proctorwassergehaltes und eines Verdichtungsgrades von 95 % fiir mineralische
Dichtungsstoffe nicht hinreichend sind. Als Konsequenz aus den Untersuchungen wird eine
Anforderung an den zulassigen Luftporenanteil vorgeschlagen, der bei feinkémigen Boden

maximal bei ca. 5 % und bei gemischtkémigen Boden bei ca. 3 % liegt.
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Den Kernpunkt der Untersuchungen bildeten Versuche zum Sattigungsverlauf der verschiedenen
Boden Sofern mineralische Dichtungsstoffe im Deponiebau oder im allgemeinen Boden- und
Grundwasserschutz eingesetzt werden, stehen sie im Gegensatz zu den frither iberwiegenden
wasserbaulichen Einsatzbereichen nicht stindig im Kontakt zu Wasser. Ohne die unter solchen
Bedingungen moglichen Austrocknungs- und sonstigen Witterungseinflisse naher zu behandeln,
ist festzuhalten, daB die mineralischen Dichtungsstoffe sich in diesen Fillen in einem
teilgesittigten Zustand befinden. Bevor nun eine Beurteilung oder Untersuchung erfolgen kann,
wie dicht diese Dichtungsstoffe in diesem Zustand gegeniber sonstigen ggf. wassergefdhrdenden
fliissigen Stoffen sind, ist zundchst grundlegend zu klaren, wie der Sattigungsprozess mit Wasser

aussieht.

Bei den diesbeziiglichen Untersuchungen stellte sich heraus, daB es einen charakteristischen
Sattigungsverlauf fiir mineralische Dichtungsstoffe gibt, der quantitativ fiir die verschiedenen
Dichtungsstoffe unterschiedlich ist, aber qualitativ von der Form stets gleich ausschaut. Die
Untersuchungen erfolgten in einer speziell entwickelten Versuchsapparatur zur Bestimmung der
Durchlissigkeit. Zu Versuchsbeginn stellt sich eine beidseitige Wasseraufnahme der Priifkérper
ein, d.h, die Priifkérper nehmen auch von der Ausstromseite Wasser auf. Dies erfolgt gegen den
aufgebrachten hydraulischen Gradienten und ist auf das hohe Matrixpotential (Saugspannung)
dieser Dichtungsstoffe im teilgesittigten Zustand zuriickzufihren. An einer Beispielberechnung
konnte gezeigt werden, daB in dieser Phase des Durchlassigkeitsversuchs dieser geeignet sein
kann, das Matrixpotential des mineralischen Dichtungsstoffes unter den jeweiligen

Einbaubedingungen zu ermitteln.

Im weiteren Versuchsablauf fallen dann die von der Einstrom- und Ausstromseite
aufgenommenen Wassermengen allméhlich ab, bis sich zumeist schlagartig eine Durchstrémung
einstellt, wenn die Sittigungsfronten von der Einstromseite und von der Ausstromseite
aufeinandertreffen. Alsbald stellen sich dann je nach Durchlissigkeit und Porenvolumen des
mineralischen Dichtungsstoffes stationire Stromungsbedingungen ein, die erst dann die
Ermittlung eines Durchlissigkeitsbeiwertes erlauben.

Der beschriebene Sittigungsverlauf ist stets stetig. Unstetigkeiten sind durch auflere
Randbedingungen wie zB. Temperaturschwankungen bedingt. Durch die Aufbringung eines
Sattigungsdruckes in der Gréfenordnung von ca. 500 kPa und eines entsprechend dem
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erforderlichen effektiven Spannungszustand zu wihlenden Zellendruckes kann die Beeinflussung
des Sittigungsverlaufes durch derartige duBere Randbedingungen weitgehend ausgeschlossen
werden. Im Hinblick auf den ermittelten Durchlissigkeitsbeiwert hat die Aufbringung eines
Sattigungsdruckes eine untergeordnete Bedeutung. Durch den nicht vollstindig gesattigten
Porenraum werden ohne Sattigungsdruck Durchlissigkeitsbeiwerte ermittelt, die etwa um den
Faktor 2 bis 5 kleiner als diejenigen Werte sind, die bei Versuchen mit Séttigungsdruck ermittelt

werden.

Die Beobachtung des Sattigungsverlaufes hat fiir die Bauiiberwachungspraxis die besondere
Bedeutung, daB sehr zeitnah innerhalb von ca. 48 Stunden Aussagen uber die
Dichtigkeitseigenschaften mineralischer Dichtungsstoffe getroffen werden konnen. Es muB also
nicht mehr ein Zeitraum von ein bis zwei Wochen oder noch linger vergehen, bis eine Freigabe
der gebauten Dichtungsschicht, aus der eine Probe genommen worden war, erfolgen kann.

Die beschriebenen Untersuchungen stellen erst ein Anfangsstadium zur Betrachtung der
hydraulischen Eigenschaften teilgesattigter mineralischer Dichtungsstoffe und Boden dar. Es
werden sich Untersuchungen zum Ablauf von Austrocknungsbeanspruchungen in mineralischen
Dichtungsstoffen sowie deren Auswirkungen auf die Rissbildung der verschiedenen Stoffe
anschlieBen, um allmahlich zu einer Optimierung und geeigneten Auswahl mineralischer
Dichtungsstoffe fiir diese sehr wechselnden teilgesattigten Zustinde zu gelangen.
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Anlage 1
Blatt 1

Ableitung der Formeln fiir Durchldssigkeitsversuche
mit fallender Druckhdhe

1. Aligemeine L6sung fiir zwei beliebige Standrohre

d: ; d2 : Durchmesser der Standrohre 1 bzw 2

ai ; a : Querschnittsfidche der Standrohre 1 bzw 2

|;D;A: Dicke , Durchmesser , Querschnittsflache
der durchstromten Probe

Kontinuitdtsbedingung bezogen auf beide Standrohre (Voraussetzung: stationére
Strémungsverhéltnisse)

m?
Qgn: Qas (5]

S°Qy . X'0y
.ﬂf' at
2
S04z %°Qy $ x:s'-g: = s-—gi
ah 1 i‘l: z
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5 = ! ah
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Blatt 2

Kontinuitditsgleichung bezogen auf Standrohr (1) und durchstrémter Probe

o Sl W sl
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2. Spezielle Losung fir gleichgroBe Standrohre
dy s g = d bzw. a, =0; =0
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3. Spezielle Lésung fiir Odometer
Alleiniges Standrohr am Einlaf mit Durchmesser d.

Druckhthe hy; bzw h, bezogen auf Oberkante Wasserspiegel im
Deckel des Odometers.

Freiec Uberlauf bzw. freie Verdunstung =—>
dg —> = —> =0
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Anlage 3

Solleinbaubedingungen fiir den Boden 1




Anlage 4
Blatt 1

Versuchsbezeichnungen (Code)

Versuch ABCD

A:  Versuchsboden 2 (Boden 4 in Tab. 1)
Versuchsboden 3 (Boden 1 in Tab.1)

B: Hydraulischer Gradient

=1 B=1
=23 B=2
=45 B=3
i=10 B=4
i =20 B=5
i=30 B=6
C: Sattigungsdruck

lu, = 0 bar C=1
lu, = 3 bar C=2
lu, = 6 bar C=3
la, =9 bar C=4

D: Einbaubedingungen
D=1:w=w,+2%;D,=98%

D=2:w=w, +5%;D,=9%



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Code back i ¥ i, iippes | dee A== gungsd hsd: defia w, delln W, Bemer-
pressure 1 [ms] [mis] [ms] [mis] Stwnden Stunden {%i [%a) kungen
[bar] Versuchsbegi Versiichihasi IR re NVocaad
2641 9 30 T,2E-08 -1,9E-08 5,6E-11 4,8E-11 EH 220 19,1 47 1)
2541 9 20 S,0E-08 -3,0E-08 54E-11 39E-11 60 230 23,4 45,8 1)
2441 L} 10 6,0E-08 £,0E-08 9,3E-11 6,1E-11 60 400 176 46,8
2341 9 5 5,5E-08 -5,5E-08 10,0E-11 BSE-11 60 400 40,3 489
2241 9 2,5 5,.0E-08 +5,0E-08 5,2E-11 1,7E-11 500 1000 43,8 534 1)
2141 9 1,0 5,0E-08 -5,0E-08 8,5E-11 -0,3E-11 >1000 1000 46,6 -
2631 6 30 3,3E-08 -6,0E-08 5,0E-11 4,6E-11 48 200 29,6 423 1)
2531 6 20 6,0F-08 -3,0E-08 5,5E-11 4,7E-11 &0 200 282 45,6 )
2421 6 10 3,5E-08 3,1E-08 9.7E-11 8,7E-11 25 400 24,6 50,4
2311 6 5 5,0E-08 -5,0E-08 10,0E-11 9,0E-11 50 400 39,8 51,3
2231 6 2,5 5,0E-08 -5,0E-08 7,4E-11 49E-11 250 >1000 133 46,8
2131 6 1,0 2,5E-08 -2,5E-08 8,4E-11 3,7E-11 280 >1000 46,6 52
2621 3 30 4,5E-08 -4,5E-08 8,0E-11 6,0E-11 32 00 432 36,7
2521 3 20 50E-08 -6,0E-08 11,0E-11 9,8E-11 34 no 374 422
2421 3 10 4,0E-08 4,0E-08 10,0E-11 85E-11 54 500 356 428
231 3 5 4,5E-08 -5,0E-08 1LOE-11 8,0E-11 85 500 31,8 432
nn 3 2.5 2,3E-08 -2, 4E-08 10,0E-11 53E-11 130 1100 23 49,6
2121 3 10 30E-08 -3,0E-08 11,0E-11 6 4E-11 70 1500 252 54
261} 0 30 42E08 -1,7E-08 10,0E-11 6,8E-11 40 200 14,4 45,2
2511 0 20 3,3E-08 -2,5E-08 12,0E-11 11,0E-11 50 200 253 424
241 0 0 1,2E-08 £0,5E-08 9,5E-11 8,9E-11 s 400 1L 40
231 0 5 1,8E-08 -1,3E-08 e e 100 400 183 383
211 ] 2.5 1,5E-08 +1,5E-08 2y e 100 600 24 46,8
211 o 1.0 s . ; = » - 3
1) Veranderung der bod hanischen Eigenschaften des " 1
2} Starke Schwankungen bei den Abl daher k-Wert nicht ableilbar
3) Versuch nicht ausgeffihe, siche 2)
4) Probekomer defeki, daher Wassergehall nach Versuchsende nicht enmittelbar
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