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E 5-2 Qualitatsiberwachung bei mineralischen Oberflachen- und

Basisabdichtungsschichten
Stand: GDA 1997

1 Allgemeines

Das Abdichtungssystem einer Deponie umfasst samtliche Abdichtungselemente von

der Deponiebasis bis zur Deponieoberflache. Ein Abdichtungssystem besteht in
unterschiedlicher Kombination aus mehreren der folgenden Elemente:

—  Auflager der Abdichtung

—  Abdichtung (Basis und Oberflache)
—  Schutzschicht/Trennschicht

—  Entwasserungsschicht

- Entgasungsschicht

— ggf. Kontrollschicht

Jedes Element unterliegt einem Qualitatsmanagement entsprechend den allgemei-
nen Grundsatzen von E 5-1.

2 Auflager der Abdichtung

Das Auflager der Abdichtung stellt die tragende Basis fur Dichtungssysteme dar. Die
Eignung und das Setzungsverhalten des anstehenden Bodens bzw. des Abfalls bei
der Oberflachenabdichtung sind bereits im Entwurf zu Uberprifen und zu be-
rucksichtigen. Die Untersuchungen sind im Rahmen der Qualitatssiberwachung
nach Freilegen des Baufeldes erforderlichenfalls zu spezifizieren bzw. nach Fullung
der Deponie auf der Oberflache des Abfalls zu Uberprufen.

Durch Eigen- und Fremdprufungen sind nachzuweisen:

- Qualitatsmerkmale des Untergrundes als Sicherungselement des Standortes
(E 1-1 bzw. E 2-1) entsprechend Genehmigungsbescheid

- ausreichende Tragfahigkeitseigenschaft des Untergrund-Planums und des
Abfallkorper-Planums

- Einhaltung der zulassigen Toleranzen in der Ebenflachigkeit des Planums sowie
die Einhaltung der Soll-Hohenlage.
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3 Abdichtung
3.1 Prafungsumfang

Nach Abnahme des Auflagers der Abdichtung und bestandener Eignungsprufung
nach E 3-1 mit Untersuchungen im Versuchsfeld nach E 3-5 kann mit der Herstellung
der mineralischen Abdichtungsschicht begonnen werden. Im Rahmen der
Qualitatsiberwachung werden Feld- und Laborprufungen durchgefihrt.

Der nachfolgend angegebene Mindestprifungsumfang gilt als eine Prifung bezogen
auf die Flache einer Abdichtungslage sowohl fur die Eigenprufung als auch fur die
Fremdprufung. Folgende Untersuchungen und Prifungen sind durchzufihren.

—  Prufung der Identitat des einzubauenden Materials im Vergleich mit dem Mate-
rial der Eignungsprufung durch Bodenansprache nach DIN 4022, Teil 1 und
durch Bestimmung der Kornverteilung, Zustandsgrenzen (Konsistenzgrenzen),
Wasseraufnahme und des Wassergehalts (je 1000 m?)

—  Wassergehalt beim Einbau, Homogenitat des eingebauten Materials, Anzahl
der Walzeniibergénge, ggf. Wasserzugabe (je 1000 m?)

—  Kleinstuckigkeit, ggf. Frastiefe und Menge der Zusatze bzw. Dosierung bei
Mehrkomponentengemischen im Zwangsmischer (je 1000 m?)

—  Schichtdicke der einzelnen Lagen, Ebenflachigkeit der Schichtflachen sowie die
Einhaltung der Soll-Héhenlagen (je 500 m?)

—  erreichte Verdichtung und Homogenitat der Abdichtungsschicht je Lage durch
Bestimmung von Dichte und Wassergehalt, Kornverteilung und ggf. Plastizitat
sowie durch optische Beurteilung (je 1000 m?)

- Durchlassigkeit der Abdichtungsschicht je Lage durch Bestimmung der Was-
serdurchlassigkeit (je 2000 m?).

Um Schwachstellen in der Abdichtungsschicht zu vermeiden, kann es insbesondere
bei uneinheitlichem Baustoff erforderlich sein, das Prufraster zu verkleinern. Darlber
hinausgehende Untersuchungen sind im Einzelfall und unter Berucksichtigung der
Art der Abdichtung festzulegen.

3.2 Allgemeine Hinweise zu den Prufungen

Von dem verwendeten Material sind an der Entnahmestelle bzw. als Eingangspru-
fung bei Anlieferung und darUber hinaus am Einbauort Stichproben zu entnehmen.
Die Untersuchungsergebnisse sind mit den Werten der Eignungsprufung zu
vergleichen. Zusatzlich ist optisch und bei feinkdornigem Bodenmaterial durch
Handprifungen (DIN 4022, Teil 1, Abschnitt 8) festzustellen, ob der Boden in
ausreichender GleichmaRigkeit angeliefert wird. Die GleichmaRigkeit muss sich
sowohl auf die Zusammensetzung als auch auf die Konsistenz des Bodens beziehen.
Jede aufzubringende Lage ist vor und nach der Verdichtung auf ihre Dicke zu
uberprifen.
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Die Stuckigkeit von bindigem Abdichtungsmaterial ist im Hinblick auf das Erreichen
einer makroporenfreien Abdichtungsschicht zu Uberprifen. Die Einhaltung
vorgegebener Werte von Dichte und Wassergehalt ist allein nicht ausreichend. Bei
Verwendung von zwangsgemischtem gemischtkdornigem Abdichtungsmaterial ist zu
uberprifen, ob das erreichte homogene Gemisch bei Transport, Einbau und
Verdichtung erhalten bleibt.

Bei Einmischdichtungen in den anstehenden oder aus dem angelieferten Boden sind
zusatzlich die Menge und die gleichmaRige Verteilung des aufgebrachten Zu-
satzstoffes in einem Raster zu Uberprufen. Der Abstand wird in Einzelversuchen in
Abhangigkeit vom eingesetzten Streugerat bestimmt. Bei Einmischdichtungen sind
die Frastiefen und die Homogenitat der Durchmischung zu Uberprifen. Die Frastiefe
soll ausreichend tief (mind. 3 cm) in die oberste Zone der darunter liegenden Lage
einbinden. Zu Beginn der Baumalnahme ist anhand des Versuchsfeldes nach E 3-5
eine Relation zwischen verdichteter Lagendicke und Frastiefe herzustellen. Bei
unterschiedlichen Wassergehalten ist dieses Mal} auf die Schwankungsbreite der
Wassergehalte abzustimmen. Die Einhaltung des geforderten Wassergehaltes und
die ggf. hierfur zu treffenden Malinahmen sind zu Uberprufen (siehe auch
Qualitatslenkung nach E 5-8).

Jede aufgebrachte Abdichtungslage ist ordnungsgemafl zu verdichten. Beim Ver-
dichten sind die Anzahl der Walziubergange entsprechend den Vorgaben aus dem
Versuchsfeld sowie die Gleichmaligkeit der Verdichtung zu Uberprifen. Zur Be-
stimmung des Verdichtungsgrades ist die Verdichtung anhand von Proben bzw.
zerstorungsfreien Messungen zu uberprifen. Die Verdichtungsprifung muss bei
samtlichen Lagen der Abdichtungsschicht vorgenommen werden und die gesamte
Schichtdicke erfassen. Aullerdem soll sie eine qualitative Aussage Uber die Kon-
taktflache zwischen den einzelnen Lagen ermoglichen. Die Bestimmung des Ver-
dichtungsgrades erfolgt flr eine Abdichtungsschicht, deren Material feinkdrnig (nach
DIN 18 196) ist, durch Proben der Klasse 1. Fur gemischtkérnige Boden wird eine
Ersatzmethode angewendet. Soll eine Isotopensonde eingesetzt werden, deren
Messergebnisse durch die Mineralart beeinflusst werden, sind die Werte durch eine
ausreichende Anzahl von Vergleichsuntersuchungen von Dichtebestimmungen je
nach Bodenart durch Ersatzmethode oder durch Proben der Klasse 1 zu kalibrieren.

Die Werte des Wassergehaltes sind wahrend der Herstellung zu kontrollieren. Der
Wassergehalt wird durch Ofentrocknung, unter Umstanden auch mit Mikrowel-
lengerat, bestimmt. Bei regelmafiger Kalibrierung kann auch mit der Isotopensonde
gearbeitet werden.

Der Nachweis zur Bestimmung der KorngroRenverteilung hat durch eine kombinierte
Sieb- und Schlammanalyse nach DIN 18 123 zu erfolgen.
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Die Bestimmung der Durchlassigkeit im Labor erfolgt entsprechend E 3-1, Abschnitt
5. Die Durchlassigkeitsprufungen werden bei feinkérnigem Boden an ungestorten
Proben der Klasse | durchgeflihrt. Bei gemischtkdérnigem Boden ist sicherzustellen,
dass bei der Probenherstellung aus gestortem Material fur die
Durchlassigkeitsprifung der Wassergehalt und die Dichte den Werten der Feld-
uberprufung entsprechen. Es ist ein Modus zu finden, der verhindert, dass durch die
Dauer der Durchlassigkeitsprifungen der Baubetrieb unzulassig aufgehalten wird.
Ein Anhaltspunkt fur die Vertragsgestaltung kann die Regelung in einigen
Bundeslandern sein, in denen die Vorlage der Durchlassigkeitsprifung vor der
Abnahme dann nicht verlangt wird, wenn die Ubrigen Prufergebnisse der Quali-
tatssicherung, insbesondere Kornverteilung, Wassergehalt und Trockendichte, mit
den Werten der Eignungsprufung (E 3-1) und den Untersuchungen im Versuchsfeld
(E 3-5) Ubereinstimmen. Die Versuchsergebnisse aus den Durchlassigkeits-
versuchen haben dann nur Bedeutung im Hinblick auf eine Dokumentation der
Ausflhrung.

Werden im Raster der Messpunkte Schwachstellen festgestellt, so werden zusatz-
liche Messpunkte festgelegt, um die Zonen minderer Qualitdt abzugrenzen und
nachzubessern.

4 Feinkdrnige Bbdden
4.1 Sonderprobenentnahme und Feld-Checkliste [1]

Die Prufung der Material-Homogenitat der bindigen Matrix sowie deren Makro-
porenfreiheit und Rissfreiheit, insbesondere Freiheit von Trockenrissen, muss bereits
bei der Probenahme nach Bild 5-2.1 im Feld erfolgen und ist in Checklisten (s.
Tabelle 5-2.1) zu erfassen.

Bild 5-2.1: Entnahme von Sonderproben aus feinkdrnigen Abdichtungsschichten
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Feld-Checkliste Objekt-Kennwort:. . ............. AzNr:................
Probe-Datum:.................. Anl.Nr:. ...t
Teilnehmer/Datum/Uhrzeit
— Eigenpriifer/Fremdpriifer: . . ... ... i e
— Auftraggeber/Beteiligte ......... ... . . i e
B L 11 1= 1 1 17
Priifungs-Bauteil
— Abschnitt/Feld .. ...... ...ttt it et i
— Abdichtungslage .......... ...ttt it i e
L1 ) &
PriifungUngestorte Probe Nr. L u/..... U/
Zusatz-Proben ... Lol ol
Oberflichen-Priifung:
— Ebenheit ...... ... O..... o..... o ....
— GleichmiBige Kornverteilung . . ..................... O..... o ..... O ....
— Fremdmaterial ................ ... i O..... O..... o]
Priifung bei der Entnahme der Sonderprobe
— Beim Eintreibendes Stutzens . . ..............ooian. O..... [ T o ...
— Nach evtl. Umsetzen des Stutzens ................... (o TN O ..... o
— Beim Freigraben des Stutzens ...................... Q..... O ..... o ....
O Struktur bindige Matrix ....... ... ... ol O..... O..... o ....
O Einbettung Grobkom <32mm ................... O.....0 ..... o
O Grobkorn-Nester ...........ccciiiiiiiinnnnnnnn. O..u.n O..... O ....
O Grobkorn>32mm ...........iiiiiinrireaa, O..... o..... o ....
O Fremdmaterial ................ccoiiiiiiiin, O..... O ..... o .
O Schrumpfribfreiheit ............. ... o oo o..... o..... o .
— Basis des seitlich abgedriickten Stutzens
O Struktur bindige Matrix . ............. ... oo, o..... Q..... o)
O MaKIOpOoren . . .........uiuiieienieamiaannanenn O..... O ..... o ....
O Einbettung Grobkorn<32mm ................... O..... o ..... o ...
OGrobkom>32mm ..........ciiiiiiiiiiia O..us O ..... o .
O Fremdmaterial .................. .. ... ... ... O..... o ..... O ....
O SchrumpfriBfreiheit ............... ... ... 0000 O..... O ... o ....

— Besonderheiten
Boden-Benennung DIN 4022, Teil 1

..........................................................................

Tabelle 5.2-1: Checkliste fur Probenahme im Feld
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Zur Homogenitatsprifung ist eine detaillierte Boden-Benennung nach DIN 4022, Teil
1, erforderlich. Dabei werden nicht nur die Hauptbodenart Schluff oder Ton sowie die
sandig-kiesigen Beimengungen, sondern auch die plastischen Eigenschaften und
weitere charakteristische Unterscheidungsmerkmale, z. B. Kalkgehalt und/oder
organische Bestandteile, qualitativ gepruft und in der Checkliste gem. Tabelle 5-2.1
eingetragen.

Dazu ist rund um den eingetriebenen Entnahmezylinder (Stutzen) der ungestorten
Probe der Klasse | eine Kleinschirfung gemaR Bild 5-2.1 mittels Spaten und
Spachtel mit nur scheibenweiser VergroRerung des Schurfdurchmessers vorsichtig
ohne Stérung der Stutzenlage auszuflihren. Die enthommenen Bodenscheiben sind
aufzubrechen, deren Struktur, d. h. Homogenitat, Makroporenfreiheit und Rissfreiheit,
nach der Checkliste gemaR Tabelle 5-2.1, Ziff. 3.2, zu beurteilen und eine Teilprobe,
zum Vergleich bei der Laboruntersuchung der Sonderprobe, luftdicht abzupacken. "

Abweichend von der in DIN 4021, Ziff. 4.2, Bild 4, dargestellten Entnahme von
Sonderproben aus Schirfungen sollen gemald Bild 5-2.1 die Endabmessungen der
kegelstumpfformigen Kleinschidrfung in OK Stutzen etwa das 4fache und in UK-
Stutzen das 2-fache des Stutzen-Durchmessers erreichen. Die Schurfsohle ist dabei
nur 2 bis 3 cm tiefer herzustellen. Aulderdem ist die Kleinschurfung um die Son-
derprobe herum gemal Bild 5-2.1 nur bis 3/4 des Umfanges herzustellen.

AnschlieRend wird mit dem Spaten das stehen gebliebene 1/4 der Kleinschirfung
gemal Bild 5-2.1 bis ca. 3 cm unter UK-Stutzen durchstochen und mit einer seitli-
chen Kippbewegung des Spatens die Probenbasis abgebrochen, so dass sowohl an
dem 2 bis 3 cm Uber die UK-Stutzen Uberstehenden Stlick der Sonderprobe als auch
in der Schurf-Sohle die Probenstruktur einwandfrei beurteilt, diese auch mit den
Proben der Kleinschurfung verglichen und entsprechend Checkliste protokolliert
werden kann. Erst dann ist das aus dem Stutzen herausragende Probenstick
abzuschneiden.

Unter Berucksichtigung der Versuchsfeldergebnisse aus der Eignungsprufung nach
E 3-5 ist der erfahrene Bodenprifer dann in der Lage, eine erste Beurteilung der
ausreichenden Abdichtungs-Qualitat abzugeben. Beanstandungen der Homogenitat,
Konsistenz, Porenstruktur und Rissfreiheit sind dann zwecks sofortiger Behebung an
die Bauausfuhrung weiterzugeben, da im weitergehenden Laborversuch keine
Aussicht auf ein positives Ergebnis besteht und mit dem Abwarten auf
Laborversuchsergebnisse nur eine unproduktive Verzogerung des Baubetriebes
verbunden ware.

Bei Grobkorn-Beimengungen ist au’erdem nur durch diese eingehende ortliche
Prufung festzustellen, ob die Grobkdrner einzeln und gleichmaRig dicht in die
feinkdrnige Matrix eingebettet sind und somit keine Abminderung der Abdich-
tungsqualitat gegeben ist. Ist die Einbettung nicht ausreichend, so sind weiterge-
hende Laborversuche nicht sinnvoll, sondern die ggf. nétigen Veranlassungen zur
verbesserten Einbettung des Grobkorns oder dessen Entfernung vor dem Einbau
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kénnen sofort an den Baubetrieb weitergegeben werden.

Mit der Feld-Checkliste gemal® Tabelle 5-2.1, deren Umfang im Einzelfall den
Versuchsfeldergebnissen der Eignungsprifung nach E 3-5 anzupassen ist, wird die
Probenahme nachvollziehbar protokolliert. Somit kann durch Dritte in benachbarten
Kleinschirfungen das Ergebnis unabhangig gepruft und dann ggf. auch in
vertraglicher Hinsicht genutzt werden. Schlie3lich kann im Labor beim Ausdrucken
der Sonderprobe aus dem Entnahmezylinder nochmals ein Vergleich mit der Feld-
Protokollierung erfolgen und so eine umfassende Bewertung aller Prufergebnisse
ermoglicht werden.

4.2 Kennwerttabelle zur Qualitatslenkung und -Sicherung [1]

Aufgrund korrelativer Beziehungen, die ggf. bei der Versuchsfeld-Auswertung nach
E 3-5 hinsichtlich der Streubreite der Kennwerte naher darzustellen sind, besteht die
Moglichkeit zur gezielten Qualitatslenkung mit Hilfe tonmineralogisch orientierter
Indexversuche, z. B. dem Wasseraufnahmeversuch nach DIN 18 132 oder dem
Versuch zur Bestimmung der Ausroligrenze nach DIN 18 122.

Zur einheitlichen Darstellung und Auswertung der Versuchsergebnisse kann die
Kennwert-Tabelle 5-2.2 verwendet werden. In diese sind in der Kopfleiste die all-
gemeinen Angaben, in Spalte | und 2 die Angaben zur Prifstelle enthalten. In Spalte
3 ist die Benennung und Beschreibung der Probe nach DIN 4022, Teil, I, nach DIN
18 196 und zur festgestellten Makroporenstruktur anzugeben.

In Spalte 4 bis 8 sind die Kennwerte zu den stofflichen Eigenschaften, d. h. zur
Bodenart, einzutragen. In Spalte 8 und in der oberen Zeile der Spalte 9 sind die
Werte zum Bodenzustand anzugeben. Die Bewertung in Spalte 9, untere Zeile, be-
zieht sich dabei auf das Einhalten der vorgegebenen Richtwerte bezuglich Bodenart
und Bodenzustand bzw. Konsistenz.

In Spalte 10 und 11 sind die Proctor- Vergleichswerte zu Proctor- Dichte und Proctor-
Wassergehalt (feuchte Seite der Proctorkurve) entsprechend dem Ergebnis der
Eignungsprufung nach E 3-1 und E 3-5 einzutragen.

Die Differenz zwischen dem Einbau-Wassergehalt (Spalte 8) und den Proctor-
Grenzwassergehalten (Proctor- Vergleichswerte Spalte 11) zeigt in Spalte 12 als
Differenz A W zwischen Spalte 11 und 8, ob der Einbauwassergehalt bei positiver
Differenz innerhalb oder bei negativer Differenz aulerhalb der Grenzwerte liegt. Aus
Spalte 13 ergibt sich im Vergleich mit Spalte 10 die erreichte Proctordichte in Spalte
14. Zusammen mit dem ermittelten k-Wert in Spalte 14 erfolgt in Spalte 15 die
Beurteilung und ggf. Freigabe im Einzelfall.
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Aufgrund der korrelativen Zusammenhange kann bei der Versuchsfeldauswertung
nach E 3-5 unter Berucksichtigung der festgestellten Streubreite ggf. nachgewiesen
werden, dass beim Einhalten der tonmineralogisch orientierten Richtwerte eines
feinkdrnigen Bodens, d. h. des Wasseraufnahmevermogens = 55% (nach 4 Minuten)
oder/und der Plastizitatszahl = 12% sowie beim Einhalten der geforderten
Proctordichte, mit Sicherheit der Durchlassigkeitswert k = 5 « 10™'° m/s unterschritten
wird. Fur geringere k-Werte sind die tonmineralogisch orientierten Richtwerte
aufgrund der Eignungsprufung entsprechend zu erhdhen.

Tabelle 5.2-2: Kennwerttabelle fur die Qualitatslenkung

Priiflabor / Objekt : Az, Nr.:
Basis / Oberfliche :
— Geotechnische Priifung mineralischer Abdichtungsschichten Anl. Nr.:
Priifer : Material-Eignungspriifung vom : Baufeld :
Herkunft : 6 Dlanum -
Konditionierung : Prif-Planum :
Priifstelle : Priifung Material-Identitiit und Kennwerte Proctor- Priif-Ergebnisse
Bodenart Zustand Vergleichsw. AW | Dichte
£ |poser clelelelelclelelelele] FlEIEIRIE|E|E B ] Dune
g 2 Benennung wmd = [= == = = |= |= : _ g g == = = §, g’ g}l:];;z) IB;;::_
" |2 -Beschreibung g = & ng
T g |DIN4O22,Till 5 |8 E = | &
2 £t €18 |8 g HE ) g o le P :
B | 88 |Bodengruppe |E |2 [E |5 |5 [B i £ (2 5 |2\ |5 Firei-
-~ = = B ] = | S0 E] = | [ERE k gabe-
5t | 25 |DIN18196 B 2211281428 221612 | s
|=§ EE ERERE N ICRE & |8 EACRE % |= |9 |& | (=30) |Datu
E\.‘%B Eﬁ Makroporen- .3 <= E'J P E |s g.1: By g ; § -§ (m/sec)
S8EE | G5 |strukur £l e [FE e o B ] |SISEEIEEE|E
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Danach empfiehlt es sich, zur Qualitatsuberwachung und -lenkung in groferer
Stichprobenzahl das Wasseraufnahmevermogen nebst Wassergehalt und Einbau-
Dichte festzustellen und die langere Bearbeitungszeit erfordernden Versuche wie
FlieRgrenze, Kornverteilung und Durchlassigkeit nur im geforderten Mindestumfang
auszufthren (siehe E 5-8).

Beim Uberschreiten der Richtwerte der Bodenart kann entsprechend der hiermit
verbundenen Verbesserung der plastischen Eigenschaften im Rahmen der festge-
stellten Bandbreite sowohl der hierdurch bodenphysikalisch bedingt erhdhte Ein-
bauwassergehalt als auch die entsprechend niedrigere Proctordichte ohne Gefahr-
dung der Abdichtungswirkung akzeptiert werden. Bei diesen Grenzwert-Uber-
schreitungen muss jedoch als weitere Randbedingung beachtet werden, dass der
eingebaute Boden mit seiner Konsistenz im steifen Bereich verbleibt und somit weder
zu weich noch zu hart ist, sondern bei der Konsistenzprufung zu Spalte 3 der Tabelle
5-2.1 gemald DIN 4022, Teil 1, Abschnitt 8.13, im ,schwer knetbaren® Zustand liegt,
d. h. einwandfrei steif ist.



E 5-2 9

Mit dem Unterschreiten der tonmineralogisch orientierten Richtwerte der Bodenart ist
dagegen eine Abminderung der plastischen Eigenschaften und damit der
Abdichtungsqualitdt insbesondere hinsichtlich Verformbarkeit und Schadstoff-
ruckhaltevermogen verbunden, die nicht durch das Einhalten der Grenzwerte von
Proctordichte, k-Wert und ggf. Tongehalt < 0,002 mm ausgeglichen wird.

Aufgrund getroffener vertraglicher Regelungen kann hier die Abnahme entsprechend
einer negativen Beurteilung in Spalte 9 (untere Zeile) verweigert sowie eine
ausreichende Verbesserung der plastischen Eigenschaften oder ein Bodenaustausch
verlangt werden, ohne dass hiermit ein zeitraubender Versuchsaufwand und
entsprechende Bauverzodgerung verbunden sind.

Andererseits kann im Vorfeld der Einbau- und Verdichtungsarbeiten das Einhalten
der Richtwerte zu Bodenart und Bodenzustand durch eine groliere Stichprobenzahl
der relativ einfachen Indexversuche (Spalte 4 und 8) im Sinne einer Qualitatslenkung
gesteuert und dadurch die Qualitat der Arbeiten zuverldssig sichergestellt sowie
gleichzeitig die Einbau- und Verdichtungsarbeit optimiert werden (siehe E 2-8).
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