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Ergebnisse im Uberblick:

Zur Reduzierung des Sicker-/Haldenwassereintrages in den Untergrund eine zwei-
lagige mineralische Dichtung entwickelt und im Rahmen eines Pilotvorhabens am
Standort Zielitz, unter Berucksichtigung der malRgebenden haldenspezifischen che-
mischen und mechanischen Beanspruchungen, erprobt.

Inhalt des vorliegenden Bandes ist die zweilagige mineralische Dichtung

- Ermittlung der mafRgebenden haldenspezifischen chemischen und mechanischen
Beanspruchungen zur Bemessung der zweilagigen mineralischen Dichtung des
Systems Basisabdichtung

- Nachweis der Funktionalitat, Wirksamkeit und Gebrauchstauglichkeit der
zweilagigen mineralischen Dichtung durch Laboruntersuchungen unter Be-
rucksichtigung des Standes der Technik und Wissenschaft, sowie die Haldenkor-
perspezifik berlicksichtigende Versuche

- Nachweis der Herstellbarkeit der zweilagigen mineralischen Dichtung im
Rahmen des Pilotversuches
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1 Veranlassung

Am Standort des Werkes Zielitz der K+S KALI GmbH werden in einem Pilotvorhaben wis-
senschaftliche Untersuchungen von neuen verbesserten technischen Lésungen zur Mini-
mierung der Emissionen von Rickstandshalden, d. h. zur Vermeidung/Verminderung des
Eintrags von Haldenwasser in den Untergrund durch eine Basisabdichtung, durchgefihrt.
Unter Berlcksichtigung des typischen Haldenkérperverhaltens — hohe Auflast verbunden
mit entsprechenden vertikalen und horizontalen Spannungseintragen und Verformungen,
viskoplastisches Verhalten, Loslichkeit, Rekristallisation und chemische Beanspruchung —
wurden technische Lésungen und Untersuchungsmethoden gemaf dem Stand der Tech-
nik in der Kaliindustrie und dem Stand der Wissenschaft angewendet und weiterentwi-
ckelt. Das Pilotvorhaben besteht aus Laborversuchen, einer Lysimeterstation auf der Hal-
de 2 (nicht Gegenstand dieses Berichtes) und der Pilothalde mit Erweiterung.

2 Zweilagige mineralische Dichtung

2.1 Technische Losung

Unter Berticksichtigung der haldenspezifischen Besonderheiten und der Praxiserfahrun-
gen aus der Kaliindustrie bei der Ausfiihrung von Basisabdichtungen lassen sich folgende
grundlegende Anforderungen zur Entwicklung einer unter den Bedingungen von Rick-
standshalden der Kaliindustrie geeigneten Basisabdichtung ableiten:

e Basisabdichtung bestehend aus zwei mineralischen Dichtungsschichten mit diffe-
renzierten standortangepassten geotechnischen Parametern (Verformbarkeit,
Scherfestigkeit, Wasserdurchlassigkeit),

e chemische Eignung der verwendeten Dichtungsbaustoffe unter besonderer Be-
rucksichtigung des Haldenwasserangriffs,

¢ hinreichende Verformbarkeit und Selbstheilungsvermégen sowie
e Sicherung der Wirksamkeit und Langzeitsicherheit unter Einsatzbedingungen.

e Technische Lésung der zweilagigen mineralischen Dichtung besteht aus folgender
Rezeptur:

- untere Lage: Sand-Bentonit-Polymer-Gemisch;
- obere Lage: Kies-Sand-Bentonit gemaR Fullerkurve, Grétkorn 8 mm

Unter Bericksichtigung des Kenntnisstandes Uber die Verformungen an der Haldenbasis
wurde das System Basisabdichtung (im weiteren SyBa) bestehend aus einer zweilagigen
mineralischen Dichtung mit differenzierten mechanischen und hydraulischen Eigenschaf-
ten sowie Einrichtungen zur Haldenwasserfassung entwickelt. Das SyBa vermei-
det/vermindert aufgrund seiner an das Haldenkdrperverhalten angepassten mechani-
schen und hydraulischen Eigenschaften den Eintrag von Haldenwasser in den Unter-
grund.
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Die Abbildung 2-1 zeigt den Aufbau des am Standort Zielitz entwickelten technischen Lo-
sungsansatzes fir eine Basisabdichtung unter einer Riickstandshalde.

chhtungsschlcht oL
« kornabgestuft (Fuller), mineralisch
» Einbaustarke= 0,20 m
« Wasserdurchlassigkeitsbeiwert
" ki< 1*10° m/s
» Reibungswinkel ¢ = 35°
* Krimmungsradiusr = 150 m
« Kornverteilung d, 0/8
* Bentonitgehalt= 12%
« Einbautrockendichte p;, 2 2,00 g/cm?

Haldenkérper/Riickstand

Gesamtdurchladssigkeit
der zweilagigen
mineralischen
Dichtung

K< 5*10"°m/s

chhtungsschlcht uL
« polymervergitet, mineralisch
* Einbaustarke= 0,10 m
* Wasserdurchlassigkeitsbeiwert
ki< 5*10"9m/s
» Reibungswinkel ¢ = 30°
* Krimmungsradiusr = 10 m
« Kornverteilung d, 0/2
» Bentonitgehalt= 20%
« Einbautrockendichte p;, =2 1,82 g/cm?

Abbildung 2-1: Aufbau der technischen Losung fiir eine zweilagige mineralische
Dichtung des SyBa im Pilotvorhaben ZI

Die im Zuge der Herstellung der in den mineralischen Dichtungsschichten verwendeten
Korngruppen (Sand 0/2, Kies 2/8) wurden im Wesentlichen im Kies- und Baustoffwerk
Barleben (Widersdorfer StralRe 3, 39126 Magdeburg-Barleber See) gewonnen. Verglei-
chende Untersuchungen mit Gesteinskérnungen (Sand 0/2, Kies 2/8) aus anderen Vor-
kommen der Region Zielitz bestatigten ebenfalls die Eignung.

Die Zusammensetzungen der im Rahmen der Vor- und Laboruntersuchungen (vgl. Kapitel
2.2.1) entwickelten Rezepturen sind fir die obere Dichtungsschicht in Tabelle 2-1 und fir
die untere Dichtungsschicht in

Tabelle 2-2 dargestellt. Der in den Laboruntersuchungen verwendete Wassergehalt be-
tragt fur die obere/untere Dichtungsschicht ca. 10/12 %.

Tabelle 2-1: Zusammensetzung der oberen Dichtungsschicht
Antell
[Gew.-%]
Bentonit 12,0
Sand 0/2 36,8
Kies 2/8 51,2

Antragsunterlage zum Vorhaben Ruickstandsmanagement und Haldenerweiterung Hattorf
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Tabelle 2-2: Zusammensetzung der unteren Dichtungsschicht
Anteil
[Gew.-%]
Polymer 0,4
Bentonit 19,6
Sand 0/2 80,0

2.2 Untersuchungsergebnisse

221 Laboruntersuchungen

Das Untersuchungsprogramm zur Eignungsprufung/ -feststellung der technischen Lésun-
gen fur Basisabdichtungen wurde in Anlehnung an den Stand der Technik und der Wis-
senschaft entwickelt.

Bestandteil des konzipierten Untersuchungsprogrammes sind Stan-
dard-Laboruntersuchungen aus den Bereichen Grundbau und Bodenmechanik. Dartber
hinaus wurden modifizierte Versuchsdurchfiihrungen, die das spezifische Haldenkor-
perverhalten von Riickstandshalden bericksichtigen, durchgefihrt.

Das Untersuchungsprogramm setzt sich wie folgt zusammen:

e Voruntersuchungen zur Materialauswahl (bodenmechanische Standarduntersu-
chungen)

e entwickeltes Nachweisverfahren bestehend aus folgenden Teiluntersuchungen:
o Proctorversuche
o Scherfestigkeitsuntersuchungen

o modifizierte Kompressionsversuche unter Ansatz der Haldenauflast (Vertikal-
und Horizontallast)

o Quellversuche an unterschiedlichen Feinstbestandteilen (Bentoniten und Ben-
tonit-Polymer-Gemischen sowie an gering quellfahigen Tonmineralen) unter
Verwendung von verschiedenen Prifflissigkeiten (entliftetes Leitungswasser
im weiteren LW und Haldenwasser im weiteren HW).

o Modifizierte Verformungsversuche (Belastung der mineralischen Dichtung
durch das Einfiigen einer vertikalen Scherfuge mit anschlieRender Uberdrii-
ckung) zur Bestimmung des Wasserdurchlassigkeitsbeiwertes zum Nachweis
der Funktionalitat und Wirksamkeit unter den nicht vermeidbaren haldenindu-
zierten Verformungen im Untergrund.

o modifizierte Bestimmung des Wasserdurchlassigkeitsbeiwertes in Triaxialzel-
len unter Verwendung von Haldenwasser des Standortes Zielitz und Hattorf
(Langzeituntersuchungen teilweise seit 2010)

Antragsunterlage zum Vorhaben Ruickstandsmanagement und Haldenerweiterung Hattorf
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o CT-Untersuchungen an verformten und unverformten Probekdrpern

Im Rahmen der Voruntersuchungen wurden an Gesteinskérnungen (Sand 0/2, Kies 2/8)
aus verschiedenen Vorkommen die Parameter:

¢ Wassergehalt nach DIN 18121-1,

e KorngroRenverteilung nach DIN 18123,

e Gehalt an organischer Substanz nach DIN 18128,
e Karbonatgehalt nach DIN 18129,

e pH-Wert nach DIN ISO 10390 sowie

e elektrische Leitfahigkeit nach DIN ISO 11265

bestimmt.

Die Zusammensetzung des in den Laborversuchen verwendeten Haldenwassers ent-
nommen am Standort Zielitz (im folgenden HW) ist in der Tabelle 2-3 dargestellt.

Tabelle 2-3: Zusammensetzung des Haldenwassers am Standort Zielitz (HW)

min. max. Mittelwert
NaCl 194,9 215,8 203,6
KCI 45,2 55,9 52,1
MgCl2 39,3 51,6 46,3
MgSOs4 13,5 15,7 14,5
CaS0Oq4 0,7 1,0 0,8
Gesamtsalzgehalt 296,0 333,0 317.,4
Dichte 1,201 1,221 1,2
pH-Wert 6,0 6,6 6,5
Proctorversuche

Die Ermittlung der Trockendichte der oberen und unteren Dichtungsschicht bei optimalem
Wassergehalt erfolgte nach DIN 18127 fir die im Pilotvorhaben verwendeten Baustoffe. In
der Tabelle 2-4 sind die Ergebnisse der Versuche dargestellt. Es wurden pro Dichtungs-

schicht jeweils zwei Versuche durchgefihrt.

Antragsunterlage zum Vorhaben Ruickstandsmanagement und Haldenerweiterung Hattorf
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Tabelle 2-4: Proctordichen (100 %) der oberen/ unteren Dichtungsschicht
(Feinanteil: IBECO Seal 80)
Proctordichte Wassergehalt

per [gicm?] w [%]
obere Dichtung 1,960 7,9
obere Dichtung 1,956 7.8
untere Dichtung 1,813 12,9
untere Dichtung 1,829 11,6

Die Einbautrockendichte wurde unter Berlcksichtigung der vorstehenden Ergebnisse fir
den Einbau im Feld fur die Pilothalde in der oberen Dichtungsschicht mit py = 2,00 g/cm?
und in der unteren Dichtungsschicht mit py = 1,81 g/cm? gewahlt.

Scherfestigkeitsuntersuchungen

Im Rahmen der Eignungsprifung/ -feststellung wurden an der entwickelten Lésungsvari-
ante Scherfestigkeitsuntersuchungen nach DIN 18137 (Bestimmung von Reibungswinkel
und Kohasion) durchgefiihrt. Fir die obere Dichtungsschicht wurde unter Berlcksichti-
gung der materialtechnischen Eigenschaften der Einzelkomponenten als Anforderung an
die mechanische Widerstandsfahigkeit ein Reibungswinkel von ¢ = 35° festgelegt. Der
Mindestreibungswinkel fiur die untere Dichtungsschicht betragt ca. ¢ = 30°. Die Scherpa-
rameter der unteren Dichtungsschicht wurden aufgrund der Kornverteilung (Grotkorn
2 mm) im Kreisringschergerat (Querschnitt 40 cm?) ermittelt. Die Scherparameter der obe-
ren Dichtungsschicht mussten aufgrund der Kornverteilung (Gréf3tkorn 8 mm) im Rah-
menschergerat (I/b = 30/30 cm) durchgeflihrt werden. Alle Versuche wurden undrainiert
(Versuchsdurchfihrung unter Wasser) mit einer Schergeschwindigkeit Vscher
0,01 mm/min durchgefihrt. Die Untersuchungsergebnisse der oberen Dichtungsschicht
sind in der Tabelle 2-5, die Untersuchungsergebnisse der unteren Dichtungsschicht in der
Tabelle 2-6 dargestellt.
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Tabelle 2-5:

Ergebnisse der Rahmenscherversuche der oberen Dichtungs-
schicht (Auszug)

Versuchsgeréat/ Rand- Reibungs- Kohasion Einbau- Einbau- Ausbau-
bedingungen winkel trocken- wasser- wasser-

Pu Cu dichte gehalt gehalt
[] [kN/m?] [g/cm?] [%] [%]

Rahmenschergerat 39,52 36,67 ca. 2,00 7,9 nb.

(Proctorwassergehalt)

Rahmenschergerat 39,52 43,33 ca. 2,00 7,8 n. b.

Rahmenschergerat 39,35 36,00 ca. 2,00 12,0 12,6 - 13,0

(Sattigungsgrad 1, ge-

sattigt)

Tabelle 2-6: Ergebnisse der Kreisringscherversuche der unteren Dichtungs-
schicht (Auszug)
Versuchsgerat/ Rand- Reibungs- Kohésion Einbau- Einbau- Ausbau-
bedingungen winkel trocken- wasser- wasser-

Pu Cu dichte gehalt gehalt
[] [kN/m?] [g/cm?] [%] [%]

Rahmenschergerat 29,4 56,8 <1,8 11,5 11,6

(Proctorwassergehalt)

Kreisringschergerat 31,9 75,3 1,81 17,3 n. b.

(Sattigungsgrad 1)

Kreisringschergerat 33,5 44 4 1,81 17,4 n. b.

(Sattigungsgrad 1, ge-

sattigt)

Kreisringschergerat 33,0 51,4 1,81 17,4 n. b.

(Sattigungsgrad 1, ge-

sattigt)

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Anforderungen an die Scherfestigkeit von
den untersuchten Dichtungsmaterialien eingehalten werden. Lediglich bei einem Versuch
der unteren Dichtungsschicht wurde der festgelegte Mindestreibungswinkel (¢ = 30°) ge-
ringflgig unterschritten, was auf die Einbaurandbedingungen (Einbaudichte < 1,8) zu-
ruckzufthren ist. Weiterhin ist festzustellen, dass die Mindestreibungswinkel auch bei ge-
sattigtem Material eingehalten werden, da der Scherwiderstand in den Dichtungsmateria-
lien durch die mineralischen Zuschlagsstoffe Kies und Sand infolge der Reibungskrafte an
den Kontaktstellen der Einzelkdrner (Mikroreibung), der Reibungskrafte durch Verschie-
bung und Verdrehung der Einzelkérner (Makroreibung) sowie der Krafte, die in der Scher-
zone des dicht gelagerten Materials die Auflockerung behindern (Dilatationseffekt), er-
zeugt wird.

In der Abbildung 2-2 ist exemplarisch ein Scherspannungs-Weg-Diagramm der oberen
kornabgestuften Dichtung dargestellt. Hierin ist zu erkennen, dass die Restscherfestigkeit

Antragsunterlage zum Vorhaben Ruickstandsmanagement und Haldenerweiterung Hattorf
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(Scherfestigkeit im Bruchzustand) nicht signifikant abnimmt und somit die Spannungen
auch bei plastischer Verformung der Dichtungsschicht in den Untergrund tUbertragen wer-
den koénnen. Das Materialverhalten der beschriebenen gemischtkdrnigen Dichtungen
weist unter Berlcksichtigung der haldentypischen Beanspruchungen signifikant bessere
anwendungstechnische Eigenschaften (Verformbarkeit, mechanische und chemische Wi-
derstandsfahigkeit) im Gegensatz zu Schichtenaufbauten aus Ton auf.

350

300 A

N
[$)]
o

N
o
o

150 +

100 +

Scherspannung in kN/m?

(42
o
L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Scherweginmm

Abbildung 2-2: Scherspannungs-Weg-Diagramm der oberen Dichtungsschicht
(Sattigung = 1, gesittigt)

Modifizierte Kompressionsversuche

Mit dem eindimensionalen Kompressionsversuch nach DIN 18135 (Odometerversuch)
wird das Konsolidationsverhalten von Bdden untersucht, die bei Verhinderung von seitli-
chen Verformungen einer stufenweisen Lastanderung unterworfen werden. Hierbei wird
eine Entwasserung nur in axialer Richtung zugelassen.

Mit dem speziell fir die Lastsituation an verschiedenen Bereichen der Basis von Ruck-
standshalden entwickelten Versuchsgerat zur Durchfiihrung eines modifizierten Kompres-
sionsversuches wurden zwei realitatsnahe grundséatzliche Lastverhaltnisse unter konser-
vativen Gesichtspunkten (Eintrag von Vertikalspannung sowie Eintrag von Vertikal- und
Horizontalspannung) simuliert. Die gewahlten Horizontal- und Vertikalspannungen wurden
unter Berlicksichtigung der Erkenntnisse und Berechnungen der Ingenieursozietat Pro-
fessor Dr.-Ing. Katzenbach (2009; Konzeptstudie zur Entwicklung einer emissionsarmen
Haldenwirtschaft, Bericht Nr. IK/UPI-02) ermittelt. Hierzu wurde fir die Versuchsstufe A
(Vertikalspannung, vgl. Abbildung 2-3 links) eine ebene quadratische Lastplatte mit Sei-
tenlangen von 350 mm und fur die Versuchsstufe B (Horizontal- und Vertikalspannung,
vgl. Abbildung 2-3 rechts) eine geneigte Lastplatte flr die Einleitung der Spannungen
verwendet.
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Stufe A (nur Vertikallast) Stufe B (Vertikal- und Horzontallast)

max. Vertikallast lVerﬁkallast

horizo

Kraftkomponente

Abbildung 2-3: Schema zum modifizierten Kompressionsversuch (links mit Ver-
tikallast, rechts mit Vertikal- und Horizontallast)

Abweichend zur Versuchsstufe A wurde bei Versuchsstufe B das Kastenwiderlager ge-
mal Abbildung 2-4 so gestaltet, dass eine horizontale Verformung zugelassen werden
konnte. Bei diesem Versuch ist es méglich, die Maximallasten unter der Halde bei einem
sehr ungulnstigen horizontal/vertikal Verhaltnis (im ca. 2/3 Punkt der Haldenbdschung
ausgehend vom Bdschungsfull) auf den Schichtenaufbau aufzubringen. Der Neigungs-
winkel ist so abgestimmt, dass bei voller Vertikallast gleichzeitig die maximale in einer
FEM-Betrachtung ermittelte Schubspannung im Bereich der Haldenaufstandsflache Uber-
tragen wird (IK/ upi 2009; Konzeptstudie zur Entwicklung einer emissionsarmen Halden-
wirtschaft, Bericht Nr. IK/UPI-02). Im Rahmen der Versuche wurden permanent, mit einer
Frequenz von 1 HZ, die aufgebrachte Spannung (Kraftmessdose zwischen Lastplatte und
Druckzylinder) sowie der zuriickgelegte Weg (zwei gegenuberliegende Wegmesser auf
der Lastplatte) aufgezeichnet.

Untersucht wurden einlagige mineralische Dichtungen (Ton) mit Reibungswinkel im Be-
reich von 20° < @; < 25° sowie zweilagige mineralische Dichtungen gemaf dem entwickel-
ten technischen Losungsansatz ohne und mit naturlich anstehendem Baugrund der
Standorte Zielitz und Hattorf. Im Bereich des Kastenwiderlagers ist keine Auflast als stit-
zend wirkende Komponente aus der sukzessiv abnehmenden Béschung bericksichtigt
worden.
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Abbildung 2-4: Versuchsaufbau mit Kastenwiderlager, Stufe B (30 cm zweilagi-
ge mineralische Dichtungsschicht)

Nachfolgend sind zusammenfassend die Ergebnisse fur die entwickelte technische L6-
sungsvariante (zweilagige mineralische Dichtung) unter Verwendung variierter Rezeptu-
ren der Tonmehl-Polymer-Gemische (Secursol 3301®, IBECO Seal 80®, Polymere: hoch-
viskos vollsynthetisch bzw. halbsynthetisch basierend auf Polyacrylamid) und der ver-
wendeten Gesteinskérnungen (Sand 0/2, Kies 2/8) dargestellt. Die Dichtungsmaterialien
wurden in der tatsachlichen Machtigkeit von insgesamt 30 cm (10 cm untere Dichtungs-
schicht und 20 cm obere Dichtungsschicht) auf einem geringmachtigen Sand-Kies-
Gemisch (Korngruppe 0/8, Héhe max. 2 cm) in das Versuchsgerat eingebaut. Dabei wur-
den Einbautrockendichten in der unteren Lage mit pq = 1,82 g/cm? und in der oberen Lage
mit pg = 2,00 g/cm? realisiert.

Der Lasteintrag erfolgte stufenweise mit Laststufen von ca. 400 kN/m? (400 kN/m? ent-
spricht einer Rickstandshaldenhdhe von 20 m bei einer Riickstandswichte von 20 kN/m?).
Die einzelnen Laststufen wurden mit Unterbrechungen von 20 min auf den Schichtenauf-
bau aufgetragen (zeitlich geraffter Lasteintrag, konservative Randbedingungen). Sofern
wahrend des Versuches kein Bruchzustand erreicht wurde, umfassten die abgeschlosse-
nen Versuche sechs (entspricht einer Haldenhéhe von 120 m) bzw. bis neun Laststufen
(entspricht einer Haldenhéhe von 180 m).

Die Abbildung 2-5 zeigt das Ergebnis des modifizierten Kompressionsversuches mit aus-
schlieBlich Vertikalkomponente ohne Kastenwiderlager und somit unter Ausschluss einer
seitlichen Verformung. Aufgrund der gewahlten Auflast entsprechend einer 120 m hohen
Halde wurde in sechs Belastungsstufen eine Gesamtlast von ca. 2.400 kN/m? aufge-
bracht. Die vertikale Hohenreduzierung der Probe infolge Kompaktion betrug bis zu 25
mm.
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Abbildung 2-5: Kompressionsversuch V-Last, zweilagige mineralische Dichtung

(30 cm, Untergrund ca. 2 cm Kies 0/8)

Der in Abbildung 2-6 und Abbildung 2-7 dargestellte Kompressionsversuch erfolgt unter
den gleichen Randbedingungen wie der in Abbildung 2-5, jedoch wurde wie oben be-
schrieben eine seitliche Stahlplatte durch ein seitliches Kastenwiderlager und die ebene
Lastplatte durch eine geneigte Lastplatte ersetzt. Bei nahezu identischer Lastbeaufschla-
gung wie im Vertikalversuch (vgl. Abbildung 2-5) verdoppelte sich die ermittelte Vertikal-
verformung, was auf die Kompaktion sowie das seitliche Ausweichen der Probe zurtickzu-
fuhren ist. Jedoch konnte bei diesem Versuch ein Versagen der Probe, auch unter den
konservativen Randbedingungen (keine stitzende Kraft auf dem seitlichen Kastenwider-
lager infolge Auflast durch Haldenb&schung), nicht festgestellt werden.
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Abbildung 2-6: Kompressionsversuch H/V-Last, zweilagige mineralische Dich-

tung (30 cm, Untergrund ca. 2 cm Kies 0/8)
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Abbildung 2-7: Kompressionsversuch H/V-Last, zweilagige mineralische Dich-
tung (30 cm, Untergrund ca. 2 cm Kies 0/8)

Im folgenden Versuch wurde die Gesamtmachtigkeit der Basisabdichtung auf 15 cm re-
duziert, weil die insgesamt zur Verfligung stehende Einbauhthe mit 45 cm begrenzt ist
und der Einfluss des Baugrundes am Standort Zielitz (Unterlagerung: Sand-Schluff-
Gemisch, ca. 30 cm machtig) untersucht wurde. Der Aufbau des Versuches erfolgte
grundsatzlich wie der in Abbildung 2-6 dargestellte Versuch, jedoch wurden 9 Laststufen
(ca. 3.600 kN; vergleichbar mit einer 180 m hohen Halde) mit geneigter Lastplatte aufge-
bracht. Die Verformungen nahmen bei diesem Versuch erwartungsgemaf} zu, jedoch
konnte kein Versagen des Schichtenaufbaus festgestellt werden.

Antragsunterlage zum Vorhaben Ruickstandsmanagement und Haldenerweiterung Hattorf



System Basisabdichtung Pilotvorhaben Zielitz 18

Fldchenlast in kN/m?

4.000 -

3.500

3.000

2.500 -

2.000 -

1.500 -

1.000 -

500 -+

——Flachenlast
—Weg 1
Weg 2

0,00

-25,00

Wegin mm

-50,00
Zeitin min

Abbildung 2-8: Kompressionsversuch H/V-Last, zweilagige mineralische Dich-

tung (15 cm, Untergrund ca. 30 cm Sand-Schluff-Gemisch)

Die nachste Versuchsstufe erfolgte gemaR Abbildung 2-8, jedoch wurde die Hohe der
Stahlplatte an der Stirnseite des Kastenwiderlagers auf 11 cm reduziert, um ungehindert
eine horizontale Verformung zuzulassen.
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Abbildung 2-9: Kompressionsversuch H/V-Last, zweilagige mineralische Dich-
tung (15 cm, Untergrund ca. 20 cm Sand-Schluff-Gemisch, 11 cm

Stirnwand)

Bei diesem Versuch wurden, den Erwartungen entsprechend, héhere Verformungen ge-
messen, jedoch konnte ein Versagen des Schichtenaufbaus infolge horizontaler Verfor-
mung nicht festgestellt werden (vgl. Abbildung 2-9).

Im Rahmen der vorstehenden Versuche wurden bei den Versuchsdurchfihrungen mit
unterlagerten realem Baugrund Verformungen/ Dehnungen bis 20 % (rechnerisch) er-
zeugt, die im Rahmen der durchgeflihrten CT-Untersuchungen keinen Einfluss auf die
Funktionalitat und Wirksamkeit auf die mineralische Dichtung erkennen lassen.

Da die vorstehenden Kompressionsversuche keine geotechnischen Standardversuche
sind, wurden vergleichende Untersuchungen mit einlagigen Dichtungsmaterialien (Ton mit
Reibungswinkel im Bereich 20° < ¢; < 25°) durchgefuhrt. Ziel war die vergleichende Unter-
suchung des Verhaltens der einlagigen Dichtung mit der zweilagigen mineralischen Dich-
tung (Aufbau vgl. Abbildung 2-1) bei gleichen Randbedingungen.

Der in Abbildung 2-10 dargestellte Versuch beschreibt eine 15 cm machtige einlagige
Dichtung (Ton) auf dem ca. 30 cm Sand-Schluff-Gemisch. Es wurden insgesamt 5 Last-
stufen mit je 400 kN/m? bis zu einer Maximallast von 2.000 kN/m? aufgebracht. Ein Versa-
gen der Tondichtung ist durch die deutliche Zunahme der gemessenen vertikalen Verfor-
mungen in der zweiten und dritten Laststufe zu erkennen (siehe Abbildung 3-9). Aufgrund
der fehlenden Stirnplatte des Kastenwiederlagers konnte das horizontale Ausweichen der
gesamten Dichtungsschicht unter Lastzunahme beobachtet werden. Der Rickgang der
vertikalen Verschiebungen in der vierten und flinften Laststufe ist darauf zurtuickzufihren,
dass die einlagige Dichtung (Ton) im Lastbereich vollstandig seitlich verschoben wurde
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und die weitere Zunahme der Last durch das Korngerist des unterlagernden Sand-
Schluff-Gemisch aufgenommen wurde. Dieser Sachverhalt konnte nach Ausbau visuell

bestatigt werden (vgl. Abbildung 2-11 und Abbildung 2-12).
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Abbildung 2-10: Kompressionsversuch H/V-Last, einlagige Dichtung (Ton, Rei-
bungswinkel im Bereich 20° < ¢; < 25°) 15 cm, Untergrund ca. 20

cm Sand-Schluff-Gemisch, ohne Stirnwand)
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Abbildung 2-11:  Seitenansicht Kastenwiderlager einlagige Dichtung (Ton, Rei-
bungswinkel im Bereich 20° < ¢; < 25°)

Abbildung 2-12: Kompressionsversuch H/V-Last, einlagige Dichtung (Ton, Rei-
bungswinkel im Bereich 20° < ¢; < 25°)

In den folgenden Abbildungen sind Vergleichsuntersuchungen an drei einlagigen minera-
lischen Dichtungsmaterialien (Ton) mit Reibungswinkel im Bereich 20° < ¢; < 25° mit ver-
schiedenen Wassergehalten und der zweilagigen mineralischen Dichtung dargestellt. Die
Versuchsrandbedingungen wurden identisch (mit Stirnwand am Kastenwiderlager, Ein-
bauhdhe ca. 30 cm) gewahlt. In der Abbildung 2-13 sind die Vertikalspannungen und in
der Abbildung 2-14 die entsprechenden Verformungen (Mittelwerte der jeweils zwei
Wegmesser) dargestellt. Die griine Kurve zeigt die zweilagige mineralische Dichtung, die
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in Rotténen dargestellten Kurven die einlagigen mineralischen Dichtungen (Ton) mit Was-
sergehalten von grofRer 30 %, ca. 28 % und kleiner 26 %. Es wurde festgestellt, dass die
einlagigen mineralischen Dichtungen (mit Reibungswinkel im Bereich 20° < ¢; < 25° und
Wassergehalten < 30 %, 28 %, > 30 %) unter den haldentypischen Verformungsbedin-
gungen versagen. Es zeigte sich, dass sich die Dichtungsschichten der zweilagigen mine-
ralischen Dichtung unter Auflast und Verformung weitergehend verzahnen und keine Sto-
rungen erkennbar sind, was in den CT-Untersuchungen nachgewiesen werden konnte.
Weiterhin nahm die zweilagige mineralische Dichtung alle Laststufen auf, ohne infolge
horizontaler Verformung zu versagen.
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= einlagige mineralische Dichtung (w < 30 %) = einlagige mineralische Dichtung (w = 28 %)
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Abbildung 2-13: Kompressionsversuch, Vergleich der eingeleiteten Spannungen
zwischen der zweilagigen mineralischen Dichtung gemaR Abbil-
dung 2-1 und den einlagigen Dichtungen (Ton, Reibungswinkel
im Bereich 20° < ¢; < 25°)
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Abbildung 2-14: Kompressionsversuch, Vergleich der Wege zwischen der zwei-
lagigen mineralischen Dichtung gemaR Abbildung 2-1 und den
einlagigen Dichtungen (Ton, Reibungswinkel im Bereich 20° < ¢;
< 25°)

Quellhebungsversuche

Haldenwasser beeinflusst das Quellverhalten von Dreischichttonmineralen. Zur Quantifi-
zierung des Verhaltens wurden vergleichende Quellhebungsversuche in Anlehnung an
den Pulverquellversuch nach Huder/Amberg mit den Prifflissigkeiten Haldenwasser des
Standortes Zielitz (HW Zusammensetzung vgl. Tabelle 2-3) und entliftetes Leitungswas-
ser durchgefihrt und dabei die axiale Hohenanderung Uber die Zeit ermittelt. Die Proben
wurden hierbei methodenbedingt durch einen Kunststoffdeckel (ov = 0,14 kN/m?) belastet.
Die pulverférmigen Proben wurden in zylindrischen Quelltopfen mit festem Boden einge-
bracht, komprimiert und die Lagerungsdichte ermittelt. Die Prufflissigkeit wurde Uber 4
Bohrungen, welche sich unmittelbar Gber der Bodenplatte befinden, hinzugefligt. Die Er-
mittlung der Héhenanderung der Proben erfolgte regelmaRig durch mittig auf den kreis-
runden Platten installierten Prazisionsmessuhren (vgl. Abbildung 2-15).
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Abbildung 2-15: Quellhebungsversuch in Anlehnung an den Pulverquellhe-
bungsversuch nach Huder/Amberg

Die Abbildung 2-16 und Abbildung 2-17 zeigen das Quellverhalten des Dreischichttonmi-
nerals IBECO Seal 80® von S&B Industrial Minerals sowie von einem Bentonit-Polymer-
Gemisch (bestehend aus IBECO Seal 80° und Zugabe eines Polymers; hochviskos voll-
synthetisch bzw. halbsynthetisch basierend auf Polyacrylamid) mit Prifflissigkeit LW,
welches nach ca. 20 Tagen durch die Prufflissigkeit HW ersetzt wurde. Der naturliche
Wassergehalt der Proben wurde nicht verandert. Durch Austausch der Prifflissigkeit
(Entnahme von entluftetem Leitungswasser LW und Zugabe von Haldenwasser HW) wur-
de eine degressive Verringerung des Quellvolumens um ca. 10 % festgestellt.
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Abbildung 2-16: Quellhebungsversuch, IBECO Seal 80 (Einbauwassergehalt 9,9
M.-%; pe = 0,98 g/cm?)
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Abbildung 2-17: Quellhebungsversuch, Bentonit-Polymer-Mischung (Einbauwas-
sergehalt 9,9 M.-%; pe = 1,04 g/cm?)

Die Abbildung 2-18 und Abbildung 2-19 zeigen das Quellverhalten des Dreischichttonmi-
nerals IBECO Seal 80 allein sowie in Verbindung mit Polymer (hochviskos vollsynthe-
tisch bzw. halbsynthetisch basierend auf Polyacrylamid) unter Einfluss von HW. Die hier-
bei gemessene Quellhebung ist um ca. 75 % geringer als die Quellhebung bei Verwen-
dung von LW (vgl. Abbildung 2-16 und Abbildung 2-17). Der Austausch der Prifflissigkeit
HW mit LW lasst erkennen, dass das Quellpotential reversibel ist (vgl. Abbildung 2-18 und
Abbildung 2-19).
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Abbildung 2-18: IBECO Seal 80 (Einbauwassergehalt 9,9 M.-%; pe = 0,94 g/cm?)
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Abbildung 2-19:  Bentonit-Polymer-Mischung (Einbauwassergehalt 9,9 M.-%; pe =
0,97 g/cm?)

Es ist nicht auszuschlieRen, dass die gemessenen Hebungen durch Adsorptions- bzw.
Kapillarkrafte beeintrachtigt werden, daher wurden vergleichende Untersuchungen mit
einem Zweischichttonmineral mit Prifflissigkeit LW durchgefihrt (vgl. Abbildung 2-20).
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Abbildung 2-20: Secursol 3301 (Einbauwassergehalt 1,8 M.-%; pe = 0,87 g/cm?)

Abbildung 2-20 zeigt erwartungsgemal, dass bei Zweischichttonmineralen im Gegensatz
zu Dreischichttonmineralen unter Einfluss von entliftetem Leitungswasser (LW) keine
signifikanten Quellhebungen zu verzeichnen waren.

Die Quellversuche wurden unter verschiedenen Randbedingungen in einem Zeitraum von
bis zu 70 Tagen durchgefiihrt. Die Untersuchungen zeigen, dass das Quellverhalten von
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Dreischichttonmineralen durch Haldenwasser im Vergleich zu entliftetem Leitungswasser
eingeschrankt ist, jedoch nicht vollstandig unterbunden wird. Das Quellhebungspotenzial
bei unter entliftetem Leitungswasser gequollenen Proben wird durch die Zugabe von
Haldenwasser um ca. 10 % (270 / 300 = 0,9, vgl. Abbildung 2-17) verringert, dieser Pro-
zess ist degressiv. In den mit Haldenwasser geflllten offenen Vorlagebehaltern konnten
nach einigen Tagen Kristallisationsprozesse infolge Verdunstung beobachtet werden. In
den Probekdrpern selber bzw. in den Quelltépfen konnten im Zuge des Rickbaus hinge-
gen keine Kristallisationsvorgange festgestellt werden.

Modifizierte Wasserdurchlassigkeitsuntersuchungen

Gemal GDA E2-13 sollen sich mineralische Abdichtungsschichten gegentber einwirken-
den Setzungen unempfindlich verhalten und ihre Abdichtungsfunktion auch im verformten
Zustand erhalten. Durch die auflastbedingten Spannungseintrage von Rickstandshalden
wird der Untergrund horizontal und vertikal verformt und somit die mineralische Dichtung
gedehnt/ gestaucht und gekrimmt.

Zur Nachbildung der Verformungsverhaltnisse (in Anlehnung an GDA E 2-13, Verfor-
mungsnachweis fir mineralische Dichtungsschichten) wurden zylinderférmige Probekor-
per mit einem Durchmesser von d = 10 cm und einer Héhe von h = 12 cm (4 cm untere
Lage; 8 cm obere Lage) verformt (vgl. Abbildung 2-21 sowie Abbildung 2-22) und an-
schlieRend die Bestimmung des Wasserdurchlassigkeitsbeiwertes durchgefihrt. Hierzu
wurden die Probekérper durch zwei gegenlberliegende halbkreisformige Auflager belas-
tet und so eine vertikale Verformung/Stérung induziert (vgl. Abbildung 2-21). Anschlie-
Rend wurden die Probekdrper mit zwei kreisrunden Widerlagern Uberdriickt (vgl. Abbil-
dung 2-22). Die hierbei eingesetzte Kraft ist von der Haldenhdhe abhangig. Es wurden
zwei Haldenbereiche in der Béschung (Abstand vom Bdschungsful ca. 33 m - Halden-
héhe 25 m, Haldenmantelzone/ Abstand vom Bdschungsfull ca. 150 m - Haldenhdéhe
120 m, Haldenkernzone) untersucht. Die Zusammensetzung der in den (modifizierten)
Wasserdurchlassigkeitsuntersuchungen untersuchten Proben ist im Kapitel 2.1 beschrie-
ben.
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Schema Umsetzung im Labor

max.V

halbkreisférmige 1
Lastplatte

ca.3 mm Luft
Unterlage

Abbildung 2-21: Verformung des Probekorpers (durch zwei gegeniiberliegende
halbkreisformige Widerlager)

Schema Umsetzung im Labor
kreisformige
Lastplatte mi' v

max. V als gleichmaRige Flachenlast

Abbildung 2-22: Riickverformung der mineralischen Dichtung mit definierter Auf-
last

Gemal DIN 18130-1 ist als Prufflissigkeit Haldenwasser des Standortes Zielitz (vgl. Ta-
belle 2-3) zur Simulation realistischer chemischer Beanspruchungen verwendet worden.
Die Wasserdurchlassigkeitsuntersuchungen erfolgten zur statistischen Absicherung als
Mehrfachuntersuchungen an ,unverformten Proben® (Ausgangssituation) sowie an den
oben beschriebenen ,verformten Proben“ (Verformungssituation). In der Abbildung 2-23
sind die Ergebnisse (Auszug) der Wasserdurchlassigkeitsuntersuchungen unter Verwen-
dung von Dreischichttonmineral und Polymer (hochviskos vollsynthetisch bzw. halbsyn-
thetisch, basierend auf Polyacrylamid) dargestellt. Die Untersuchungen in Abbildung 2-24
zeigen die Ergebnisse (Auszug) der Wasserdurchlassigkeitsuntersuchungen unter Ver-
wendung von Zweischichttonmineral und Polymer (hochviskos vollsynthetisch bzw. halb-
synthetisch, basierend auf Polyacrylamid).
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Abbildung 2-23: Wasserdurchlassigkeitsbestimmung der zweilagigen minerali-
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Abbildung 2-24: Wasserdurchlassigkeitsbestimmung der zweilagigen minerali-

schen Dichtung, Feinanteil Zweischichttonmineral, hochviskose
vollsynthetische bzw. halbsynthetische Polymere basierend auf
Polyacrylamid

Die vorstehenden Abbildungen zu den Langzeitversuchen seit 2010, welche weiterhin
durchgeflihrt werden, zeigen, dass die Anforderungen an die Dichtigkeit flr die zweilagi-
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gen mineralischen Dichtungen unter Verwendung von Zweischicht- und Dreischichttonmi-
nerale eingehalten werden. Die Versuche zeigen damit die chemische Bestandigkeit der
zweilagigen mineralischen Dichtung gegenliber dem Prifmedium Haldenwasser. Verglei-
chende Untersuchungen haben gezeigt, dass die Herkunft des Haldenwassers (Zielitz
oder Hattorf) keinen Einfluss auf die Ergebnisse der Wasserdurchlassigkeitsbestimmun-
gen hat. Weiterhin konnten aufgrund der nahezu konstanten Temperaturverhaltnisse im
Labor keine Kristallisationserscheinungen in geschlossenen Versuchsaufbauten (Triaxial-
zelle) oder in den Probekorpern festgestellt werden.

Zur Untersetzung der Versuchsergebnisse wurden erganzend weitere Wasserdurchlas-
sigkeitsversuche unter Randbedingungen gestartet, welche die bautechnologischen Ver-
haltnisse am Haldenstandort berlicksichtigen.

Nach Vorversuchen unter herkbmmlichen Einbaubedingungen nach DIN 18130-1 (Ver-
meidung von Lufteinschlissen im Versuchsgerat) und Versuchen unter ,trockenen Ein-
baubedingungen®, d. h. alle Einzelkomponenten des Versuchsstandes (Kopf- und Ful3-
platte, Plexiglasrohr, Verbindungen, Leitungen etc.) sowie Filterstein und Filterpapier wa-
ren beim Einbau in die Triaxialzelle trocken, wurde eine Versuchsreihe als Langzeit-
Wasserdurchlassigkeitsversuch mit folgenden angepassten Versuchsrandbedingungen,
welche die bautechnologischen Randbedingungen beim Einbau der mineralischen Dich-
tung unter Praxisbedingungen berlcksichtigen, gestartet:

e trockene Versuchseinbaubedingungen® (d. h. Einbau in die Triaxialzelle mit trocke-
nem Filterstein und -papier),

e Begrenzung der radialen Ausdehnung beim Quellvorgang durch Zwischenlagerung
der Probekorper in Stahlzylindern (d .h. Zwischenlagerung auf3erhalb der Triaxialzel-
le, anschlieRender Einbau des Probekdrpers mit Stahlzylinder in die Triaixialzelle —
vertikale Ausdehnung des Probekérpers wahrend der Zwischenlagerung wird durch
eine fehlende Auflast nicht behindert) sowie

e Erhéhung des Zeitabstandes zwischen Herstellung/ Einbau des Probekérpers und
Versuchsstart in der Triaxialzelle.

Die Ergebnisse (Auszug) sind in der Abbildung 2-25 dargestellt.
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Abbildung 2-25: Wasserdurchlassigkeitsbestimmung der zweilagigen minerali-
schen Dichtung, Feinanteil Dreischichttonmineral, hochviskose
vollsynthetische bzw. halbsynthetische Polymere basierend auf

Polyacrylamid, Einbau im Stahlzylinder)

Auch unter Berucksichtigung im Labor simulierter typischer bautechnologischer Randbe-
dingungen konnte gezeigt werden, dass die Anforderungen an die Dichtigkeit eingehalten
werden konnten; d.h. ki< 5,0E-10 m/s.

CT-Untersuchungen

Mithilfe der Computertomografie lassen sich parallele Korperschichten in definierten Ab-
stéanden Uberlagerungsfrei darstellen. Die um die Langsachse des Probekodrpers rotieren-
de Réntgenquelle erzeugt dabei einen Facherstrahl, der den Kérper durchdringt und in
Abhangigkeit der Dichte des Kdrpers unterschiedlich stark abgeschwacht von den gegen-
Uberliegenden Detektoren erfasst wird. Der Grad der Absorptionen wird als Grauwerte
ausgegeben, wobei Bereiche mit geringer Dichte (z.B. Luft) schwarz und mit zunehmen-
der Dichte in verschiedenen Grautdnen bis weil} dargestellt werden.

Zielstellung der Untersuchungen war die Uber den Stand der Technik hinausgehende zer-
storungsfreie Visualisierung des Verhaltens der unteren und oberen Dichtungsschicht
sowie der Grenzschicht (insbesondere die Verlagerung der Einzelpartikel) nach Verfor-
mung im modifizierten Kompressionsversuch. In der Abbildung 2-26 sind 4 Einzelbilder
einer CT-Untersuchung beispielhaft dargestellit.

Im Bild oben links der Abbildung 2-26 ist ein Schnitt durch die obere Dichtungsschicht
erkennbar. Charakteristisch ist ihr Gefligebild (Kornverteilung mit GroRtkorn 8 mm). Im
Bild unten rechts ist ein Schnitt durch die untere Dichtungsschicht erkennbar. Charakteris-
tisch ist ihr Gefiigebild (Kornverteilung mit Gréflttkorn 2 mm). Im Bild (oben rechts/ unten
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links) sind die Schnitte der im Verlauf der Verformung erfolgten Durchdringung/ Verzah-
nung der oberen und unteren Dichtungsschicht zu erkennen.

Der Versuch zeigt, dass nach der Verformung der oberen und unteren Dichtungsschicht
durch reale Belastungen weder Risse noch Fehlstellen erkennbar sind, sich die Schichten
untereinander verzahnen und damit insgesamt das System der zweilagigen Dichtungs-
schicht seine Dichtigkeitseigenschaften auch im verformten Zustand beibehalt.
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Abbildung 2-26: Darstellung der Ergebnisse aus den CT-Untersuchungen

Die v. g. Versuche, insbesondere die Quellhebungs- und Wasserdurchlassigkeitsversu-
che, zeigen, dass die chemische Bestandigkeit der zweilagigen mineralischen Dichtung
unter Verwendung von Dreischichttonmineralen in Verbindung mit hochviskosen vollsyn-
thetischen bzw. halbsynthetischen Polymeren (basierend auf Polyacrylamid) gegeniber
Haldenwasser dann sichergestellt ist, wenn eine hinreichende Quellung bei Eigenfeuchte
eingehalten wird; d.h. beim Einsatz von Dreischichttonmineralen ist eine salzwasserunbe-
einflusste Quellzeit von = 5 d einzuhalten.
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Durch die Berlcksichtigung der Quellzeit der zweilagigen mineralischen Dichtung kann
ein erhohter technologischer Aufwand im Zuge der Errichtung im Feld notwendig sein.
Demgegentber stehen die Vorteile einer grofieren Bandbreite der notwendigen Einbau-
wassergehalte zur Sicherstellung der notwendigen Einbauparameter. Dies wird im Rah-
men des Qualitdtsmanagementplanes bei der Bauausfihrung berucksichtigt.

2.2.2 Untersuchungen an der Pilothalde und der Erweiterung der Pi-
lothalde

Im Zuge der Errichtung der Pilothalde erfolgte der Nachweis der technischen Machbarkeit
der zweilagigen mineralischen Dichtung (vgl. Anlage 1: Abschlussbericht der Baulberwa-
chung, Stand 21.03.2013). Hierbei wurden die Tragféhigkeit an der Oberflache des ver-
dichteten Planums ermittelt und die gewahlte Einbautechnologie zur Herstellung der mine-
ralischen Dichtung unter Einhaltung der Einbauparameter (Wassergehalt, Trockendichte,
Lagenstarke) nachgewiesen. Die Untersuchungsergebnisse bilden die Basis der Parame-
ter zur Herstellung der zweilagigen mineralischen Dichtung des Systems Basisabdich-
tung. Unterhalb der mineralischen Dichtung wurden drei Lysimeter errichtet. Die gemes-
senen Abflisse in den Bodenlysimetern Ubersteigen die tatsachlichen Niederschlagser-
eignisse, d.h. die Messergebnisse sind unplausibel und kénnen flir die weiteren Betrach-
tungen nicht verwendet werden. Die Ursachen hierfir sind zurzeit nicht bekannt. Im Zuge
des geplanten Rickbaus der Pilothalde sollen hierzu weitergehende Erkenntnisse ge-
wonnen werden. Kontrolluntersuchungen zur Ermittlung des k-Wertes an den Einbauma-
terialien und an gewonnenen gestdrten bzw. ungestérten Proben der zweilagigen minera-
lischen Dichtung haben k: < 5,0E-10 m/s gezeigt.

2.3 Fazit
Folgende Erkenntnisse lassen sich aus den vorstehenden Untersuchungen ableiten:

e Die Eignung der zweilagigen mineralischen Dichtung des SyBa konnte unter Beruck-
sichtigung des Haldenkdrperverhaltens und der haldenkérperspezifischen Bedingun-
gen nach dem Stand der Wissenschaft und Technik im Labormafistab gemal den
Vorgaben einer Eignungsprifung nachgewiesen werden. Begleitende und weiterge-
hende Laboruntersuchungen zeigen, dass unter Berlcksichtigung bautechnologi-
scher Anforderungen diesen durch Anpassung der Einbaubedingungen Rechnung
getragen werden kann.

e Die chemische Bestandigkeit der zweilagigen mineralischen Dichtung unter Verwen-
dung von Dreischichttonmineralen in Verbindung mit hochviskosen vollsynthetischen
bzw. halbsynthetischen Polymeren (basierend auf Polyacrylamid) gegentber Hal-
denwasser ist dann sichergestellt, wenn eine hinreichende Quellung bei Eigenfeuchte
eingehalten wird; d.h. beim Einsatz von Dreischichttonmineralen ist eine salzwasser-
unbeeinflusste Quellzeit von = 5 d einzuhalten. Durch die Bericksichtigung der Quell-
zeit der zweilagigen mineralischen Dichtung kann ein erhdhter technologischer Auf-
wand im Zuge der Errichtung im Feld notwendig sein. Demgegentber stehen die Vor-
teile einer gréReren Bandbreite der notwendigen Einbauwassergehalte zur Sicherstel-
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lung der notwendigen Einbauparameter. Dies wird im Rahmen des Qualitatsma-
nagementplanes bei der Bauausflhrung bertcksichtigt.

o Die Eignung von zweilagigen mineralischen Dichtungen unter Verwendung von Zwei-
schichttonmineralen in Verbindung mit hochviskosen vollsynthetischen bzw. halbsyn-
thetischen Polymeren (hochviskos vollsynthetisch bzw. halbsynthetisch basierend auf
Polyacrylamid) wurde im Rahmen von Wasserdurchlassigkeitsuntersuchungen an
verformten und unverformten Proben nachgewiesen. Der Bereich des notwendigen
Einbauwassergehaltes ist eng, was einen erhdhten bautechnologischen Aufwand zur
Sicherung der Trockeneinbaudichte zur Folge haben kann. Dies muss im Rahmen
des Qualitdtsmanagementplanes bei der Bauausfuhrung bertcksichtigt werden.

e Langzeitversuche zum Nachweis des Wasserdurchlassigkeitsbeiwertes
ks < 5,0E-10 m/s der mineralischen Dichtung mit einem i = 30 beginnend im Jahre
2010 belegen bisher die chemische Bestandigkeit und die Abdichtungswirkung der
zweilagigen mineralischen Dichtung sowohl unter Verwendung von Zwei- als auch
von Dreischichttonmineralen.

e Der Nachweis der technischen Machbarkeit, Funktionalitdt und Wirksamkeit sowie
Gebrauchstauglichkeit der zweilagigen mineralischen Dichtung ist im Rahmen des Pi-
lotvorhabens (Labor- und Feldversuche) erfolgt und muss vor Beginn der Bauausfih-
rung fur den Standort Hattorf unter Berlcksichtigung der konkreten bautechnologi-
schen Anforderungen und der verwendeten Rezepturen flir die obere und untere La-
ge nachgewiesen werden.
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