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Alternative Baustoffe im Deichbau

und deren Priifung im Freiversuch

Friedemann Sandig
Ralf Thiele

Seit Jahren ist der steigende wirtschaftliche Aufwand zur Beschaffung von geeig-
netem und hochwertigem Boden-, insbesondere von Dichtungsmaterial, spiirbar.
Losungen fiir die ndchsten Jahre liefern unterschiedliche Mafinahmen der Boden-
verbesserung. Diese modernen Baustoffe und Verfahren miissen fiir den Einsatz
ausreichend gepriift und nachgewiesen werden, was an realen Deichabschnitten
nicht moglich ist. Deshalb konnen die Untersuchungen nur unter echten Umge-
bungs- und Einbaubedingungen stattfinden und sollten auch Langzeitbewertungen
einschlieBen. Seit Jahren werden deshalb an der HTWK Leipzig alternative Mate-
rialien und Verfahren wie Fliissigbdden und deren Eignung fiir den Deichbau un-
tersucht. Insbesondere soll eine Vergleichbarkeit zwischen klassischen Tondich-
tungen und diesen Alternativstoffen hergestellt werden. Im Rahmen einer laufen-
den BMBF-Forderung wurde deshalb 2011 ein Versuchsdeich im Mafstab 1:1
errichtet. Dabei wurden unterschiedliche geometrische und materialspezifische
Varianten in normgerechten Querschnitten abgebildet und mit einem umfangrei-
chen Messnetz ausgestattet, dessen Daten auch online abgefragt werden konnen.

Stichworte: alternative Deichbaustoffe, Versuchsdeich HTWK, Fliissigboden

1 Einleitung

An moderne Deichbaustoffe werden diverse bautechnische und umweltrelevante
Anforderungen gestellt. Seit den Sanierungsvorhaben der Lénder in den letzten
Jahren und dem damit verbundenen Verbrauch an hochwertigem mineralischem
Dichtungsmaterial muss bemerkt werden, dass eine zunehmende Verknappung
dieser Ressource zu Ausfithrungsproblemen in den nédchsten Jahren fiithren wird.
Deshalb miissen bereits heute alternative Dichtungsbaustoffe und Einbautechno-
logien entwickelt und nachgewiesen werden.

Die Beurteilung neuer, alternativer Materialien ist nur unter realen Bedingungen
moglich und muss eine Vergleichbarkeit zu bisherigen klassischen Dichtungen
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beriicksichtigen. Oft ist jedoch der direkte Vergleich einzelner Materialeigen-
schaften nicht moglich. Dafiir miissen neue Methoden der Priifung und Beurtei-
lung entwickelt und getestet werden.

2 Flissigboden als alternativer Dichtungsbaustoff

Die Erfahrungen der letzten Jahre zeigen, dass sich im Rahmen von Sanierungs-
vorhaben viele vorliegende Boden durch unterschiedliche technologische Ver-
fahren aufbereiten und verbessern lassen. Eine neue, wirtschaftliche Methode
der Nutzung dieser Altboden zu Abdichtungszwecken konnte das Fliissigboden-
verfahren liefern.

Fliissigboden werden seit mehreren Jahren an der HTWK Leipzig erforscht. Bei
deren Herstellung werden speziell aufbereitete Boden unter Zugabe von Wasser
und quellfdhigem Montmorillonit verfliissigt (Abbildung 1). Durch die Beimi-
schung verschiedener Bindemittel und weiterer Zusdtze konnen die spiteren
Endeigenschaften = des  Gemisches  wie  Festigkeiten, = Konsistenz,
Abbindezeitraum, Wasser- und Gasdurchldssigkeit, Elastizitit u.v.a. zielgenau
gesteuert werden. Der grofe Vorteil dieses Baustoffes liegt v.a. in Bereichen
schlechter Zugénglichkeit, da der Einbau im fliissigen Zustand und selbstver-
dichtend erfolgt. Fliissigboden werden heute europaweit z.B. im Rohrleitungs-
bau, zur Hohlraumverfiillung oder flichenhaften Bodenverbesserung eingesetzt.
Die Erfahrungen auf dem Gebiet der Rezepturentwicklung und Baustoffpriifung
an der HTWK Leipzig sind sehr vielseitig und werden stdndig baupraktisch er-
probt.

Abbildung 1: frischer Labor- Abbildung 2: Sternsiebanlage zur
fliissigboden Bodenaufbereitung

Seit Kurzem werden durch die G*> Gruppe Geotechnik der HTWK Leipzig neue
Fliissigboden und Ausflihrungsvarianten entwickelt, welche den momentanen
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Schwachstellen bisheriger Gemische entgegenwirken, indem gezielt Grenzberei-
che der Wasseraufnahmefahigkeit sowie Wirkungsmechanismen von Bindemit-
teln, -gemischen und Zusétzen erfasst und fiir die jeweiligen Ausgangsbdden
genutzt werden. Diese Gemische zeichnen sich durch geringe Festigkeiten und
Schwindmalle aus und wurden fiir einen Einbau im fliissigen bis breiigen Zu-
stand entwickelt. Die neuen Fliissigboden-Dichtungen sollen sich am bodenme-
chanischen Verhalten relevanter Dichtungs-Tone orientieren. Zusétzlich miissen
Methoden der Nachbehandlung zum Schutz und Ausbildung der Oberflichen
entwickelt und geeignete Einbautechnologien erprobt werden.

Durch die jahrelange Erfahrung in der gezielten Beeinflussung und Priifung von
Zielparametern und die Entwicklung neuer dichtender Fliissigboden-Rezepturen
an der HTWK Leipzig steht dieser Baustoff mit konkreten Zielparametern auf-
grund seiner bewussten Ahnlichkeit zu klassischen mineralischen Dichtungen
der Geotechnik prinzipiell auch dem Einsatz im Deichbau zur Verfligung.

Dafiir miissen Fliissigboden-Dichtungen je nach Einbauort, Belastungssituation
oder fiir unterschiedliche technologische Einbauvarianten verschiedene Anfor-
derungen erfiillen. Als dichtendes Bauteil steht hierbei vor allem die Wasserun-
durchléssigkeit im Vordergrund, jedoch auch erdstatisch wirksame Materialpa-
rameter miissen auf die jeweilige Einbausituation angepasst werden. Da Dich-
tungen sicherheitsrelevante Elemente des Deichbaus bilden, ist zusatzlich an
diese Materialien eine Gewdihrleistung dieser Eigenschaften auch im Langzeit-
verhalten unter extremen Einstauwechseln sowie unter Frost-Tau- oder Aus-
trocknungs-Einfliissen gefordert. Dies betrifft sowohl die Nachweise am ver-
wendeten Bodenbaustoff im Rahmen der Gegeniiberstellung und positiven
Bewertung mit klassischen mineralischen Dichtungen als auch am
geometrischen Korper in einem realen Gesamtsystem.

3 Das Forschungsvorhaben

Im Rahmen eines 2010 gestarteten BMBF-Projektes werden Fliissigbdden fiir
den Einsatz als Oberflichendichtungen gezielt weiterentwickelt und getestet.
Dabei wird dieser neue Baustoff im fliissigen Einbau- bis zum steifen Endzu-
stand und dariiber hinaus in seinem Langzeitverhalten in einer Vielzahl von Ein-
zelversuchsstinden sowie in einem eigens errichteten naturnahen Forschungs-
deich getestet und vergleichend bewertet.
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3.1 Aufbau und Arbeitsweise des Versuchsdeiches der HTWK

Unter groBler Unterstiitzung durch STRABAG AG (Erdbau) und dem Spezial-
unternehmen Parcoplan GmbH (Fliissigboden) sowie unter Mitarbeit der LTV
Sachsen (fachliche Begleitung und Bewertung) werden in der Versuchsanlage
z.Z. sechs unterschiedliche Deichquerschnitte mit zwei klassischen Tondich-
tungen und 4 speziellen Fliissigbdden erprobt.

Abbildung 3: Abdeckung der Abbildung 4: Versuchsanlage

Fliissigboden- Zustand 10/2011
Dichtung 05/2011

Die Anlage (siche Abbildungen 3-5) besteht aus zwei wechselseitig flutbaren
Becken und gliedert sich in 6 jeweils 2,5 m hohe, normgerechte Einzelquer-
schnitte. Die Herstellung der Fliissigbodendichtungen erfolgte durch Homogeni-
sierung uns Separierung des Ausgangsbodens in einer Sternsiebanlage (siche
Abbildung 2) und anschlieBendem Anmischen der jeweiligen Rezepturen durch
Trommelfahrmischer. Die Versuchsanlage wurde anschlieBend mit einer Schutz-
schicht aus Rollrasen abgedeckt.

Abbildung 5: virtuelles Modell des Versuchsdeiches
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Zur Uberwachung von Durchfeuchtungs- und Durchsickerungsvorgiingen in al-
len Querschnitten wurden 30 Drucksensoren (miniDiver Schlumberger) sowie
38 Feuchtesensoren (FDR-HS10, Decagon) installiert. Neben 30 Festpunkten
der Temperaturaufzeichnung werden mobile Temperaturlanzen bis 1,4 m Tiefe
(UiT Dresden) eingesetzt. Zudem findet eine dauerhafte Pegel- und Wetterda-
tenaufzeichnung statt. Uber eine online-Plattform kénnen die Kennwerte erfasst
sowie Fernparametrierungen vorgenommen werden. Diese neue Versuchsanlage
ermoglicht seitdem eine gleichzeitige hydraulische Belastung von klassisch mi-
neralisch und alternativ gedichteten Deichquerschnitten. Sie wird seit der Fertig-
stellung im August 2011 stindig und mit hohem Aufwand betrieben. Neben
hydraulischen Simulationsmodellen konnen so unter realen Bedingungen unter-
schiedliche interessante Aspekte der Alterung und des Zusammenwirkens meh-
rerer Baustoffe unter echten Umweltbedingungen in einem realistischen Ge-
samtsystem untersucht werden.

3.2 Materialuntersuchungen

Nachfolgend werden ausgewdihlte Untersuchungsschwerpunkte des aktuellen
Forschungsstadiums vorgestellt.

3.2.1 Rezepturentwicklung

Durch Festlegung einer neuen Systematik einer Rezepturfindung wurden die
alternativen Fliissigbodendichtungen im Allgemeinen mit vergleichsweise ge-
ringeren Bindemittelmengen und hoheren Tonanteilen definiert. Die fiir die
Umwandlung des gewiahlten Ausgangsbodens SU* in ein breiiges bis fliissiges
Gemisch bendtigte hohe Wassermenge wurde unter Zugabe von 2,3% quellfahi-
gem Montmorillonit aufgenommen und durch Festlegung von Mischprozessen
und Priifmethoden abgesichert. Als Zielgroe der Riickverfestigung des Materi-
als wurde die einaxiale Zylinderdruckfestigkeit definiert. Unter den Randbedin-
gungen Verformungsfahigkeit und Tragfiahigkeit wurden Materialien positiv
bewertet, deren einaxiale Druckfestigkeit sich an der unteren Grenze der bisher
baupraktisch eingesetzten Fliissigboden orientiert (siche Abbildung 6).
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Abbildung 6: einaxiale Druckfestigkeit dichtender Fliissigbdden, in Anlehnung an ZFSV

Die neuen Fliissigboden-Dichtungen sollen sich am bodenmechanischen Verhal-
ten relevanter Dichtungs-Tone orientieren. Zusdtzlich miissen Methoden der
Nachbehandlung zum Schutz und Ausbildung der Oberflichen entwickelt und
geeignete Einbautechnologien erprobt werden.

Die in der Versuchsanlage eingebauten Fliissigboden-Dichtungen weisen Zylin-
derdruckfestigkeiten in von ca. 100 kN/m” auf (28-Tage-Priifwert, Probenhohe:
h,=0,20 m, Vorschubgeschwindigkeit: 0,2% * h,=0,4 mm/min).

Die Fliissigboden lassen in den eingesetzten Rezepturen gute bis sehr gute Ver-
formungen von ca. € = 1,5% zu. Unter Beriicksichtigung des Hangeinbaus soll
zukiinftig zusédtzlich die ZielgroBBe Scherfestigkeit untersucht werden.

3.2.2 Einbaukriterien von Fliissigboden

Das klassische Einbaukritertum Verdichtungsgrad D, (DIN 18125 bzw. 18127)
ist bei Einbau von Fliissigboden-Dichtungen nicht anwendbar. Eine Priifbarkeit
und/oder Nachverdichtung ist beim alternativen Dichtungsmaterial mit I-
Werten von ca. 0 nicht moglich. Zudem ist die Angabe der Trockenrohdichte
des Materials wegen der Kristallbindung der Wassermolekiile im Stoffgemisch
nicht sinnvoll, da sich die Bestimmung des Wassergehaltes lediglich auf den
verdunstbaren Teil beschriankt. Daher sind neue Priifkriterien notwendig.

Fliissigbdden miissen selbstverdichtend und flieBfahig sein. Fiir die FlieBfahig-
keit wird in der Regel ein Zieh- bzw. Ausbreitmall von 50 cm bis 70 cm in An-
lehnung DIN EN 12350-5 festgelegt (ZFSV 2011). Die bisher erprobten Einbau-
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Situationen fordern einen breiigen bis fliissigen Zustand, Ausbreitmaf3e von un-
ter 50 cm wurden bisher als positiv bewertet. Als zusétzliche Priifmethode fiir
den Einbau kann ein modifiziertes Kegeleindringmal} sgw in Anlehnung an den
Fallkegel nach DIN ISO/TS 17892-6 empfohlen werden. Die am Versuchsdeich
ermittelten Eindringmalle des Kegels betrugen zum Einbauzeitpunkt 87-96 mm
und sind vergleichbar mit Schlagzahlen nach DIN 18122-1 von 3-4. Als weiteres
Einbaukriterium sollte die nach ZFSV geforderte Wasserabsonderung in einem
Zeitraum von bis zu 3 Stunden dokumentiert werden.

3.2.3 Rissgefdahrdung im Frischzustand

Auf Oberfldchen von Dichtungen kommt es direkt nach dem Einbau durch Ver-
dunstungsprozesse zur Entstehung eines kapillaren Unterdruckes und
Meniskenbildung im Gefiige. Dadurch kénnen sich ohne GegenmalBBnahmen be-
reits im frithen Alter sogenannte kapillare Mikrorisse bilden, die sich im Laufe
der Zeit zu Schwachstellen im Bauteil entwickeln konnten. Sie haben einen ne-
gativen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit und Gebrauchstauglichkeit des Bauteils.

Kapillardruck [mbar]
P v
R

56 60 B4 68 72

36 a0 44
zeit [h]

Abbildung 7: Kapillardruckauf-  Abbildung 8: funkbasierte Kapil-
bau und mogliche Nachbehand- lardrucksensoren im Einsatz
lungszeit

In ersten Labor- und Feldversuchen wurde das Schwindverhalten verschiedener
Fliissigbodenrezepturen bestimmt. Der maximale und damit kritische Kapillar-
druck wurde bei den neuen Mischungen nach 16h erreicht. In Verbindung mit
dem Wasserverlust, konnte eine Aussage iiber die Rissanfélligkeit der einzelnen
Rezepturen getroffen werden. Es wurden iiber kabellose Sensoren (Eigenent-
wicklung HTWK) im Bauteil ein kritischer Kapillardruck von -600 mbar er-
griindet und erste Nachbehandlungsmethoden (Folien, Benebelung, Geovliese)
gepriift. Ab Friihjahr 2012 soll die Nachbehandlungsmethode der Vliesabde-
ckung im Freiversuch erneut getestet werden und konnte zu einer weiteren Dich-
tungsvariante fiithren.
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3.2.4 Hydraulische Modellierung und Messergebnisse

Die Ergebnisse der Feldmessungen dienen u.a. dem Abgleich der geohydrauli-
schen und -technischen Modelle auf GGU-Basis (siche Abbildung 9).

Abbildung 9: geohydraulisches GGU-Modell Simulation 11_11

Wsp=181,05cm

Abbildung 10: Visualisierung der Messdaten Simulation 11 11

Aus den Messergebnissen der Ubergéinge der einzelnen hydraulischen Belas-
tungssimulationen am Versuchsdeich und Séttigungseinfliissen infolge markan-
ter Niederschlidge lassen sich momentan folgende Ergebnisse ableiten: Die ein-
gesetzten Messsysteme arbeiten zuverldssig und liefern plausible Ergebnisse.
Die bisherigen geohydraulischen Simulationsmodelle werden durch die Messer-
gebnisse weitestgehend bestitigt. Zusétzliche Untersuchungen sollen im gut
durchfeuchteten FuBBpunkt der Dichtung und im Kronenbereich liegen und konn-
ten zu neuen geometrischen Ausfiihrungsvarianten fithren. Beide Extrema des
Wasserhaushaltes dienen zur Gesamtbewertung.

3.2.5 Frost-Tauwechsel-Beanspruchung

Die bisher gepriiften guten bis sehr guten Warmekapazititsdichten bei geringer
Temperaturleitfahigkeit sind Gegenstand weiterer Freilanduntersuchungen in der
Frostperiode 2012 sowie in begleitenden Frost-Tauwechsel-Versuchen. Dabei
wird die Idee verfolgt, den schwach geschiitzten Kronenbereich (Minimierung
der Deckschicht) durch spezielle frostsichere Fliissigboden zu stirken und die
Wirksamkeit beziiglich der Dichtungsfunktion an dieser Stelle zu erhohen. Ver-
gleichende Bewertungen zur klassischen mineralischen Dichtungsausfiihrung
werden ab Mitte 2012 erwartet.
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3.2.6 Alterung

Die Ursachen der schnellen Alterung bestehender Dichtungen liegen in der un-
geniigenden Schutzwirkung infolge zu geringer Deckschicht, deren saisonal tro-
ckenen Zustandes oder aus einem Wasserentzug durch tief reichende Wurzeln
des Bewuchses. Der Fokus der Alterungserscheinungen liegt daher vor allem im
Kronenbereich der Versuchsanlage.

Abbildung 11:  gealterte Dich-  Abbildung 12:  intakte Fliissigbo-
tung mit Rissen und Wurzeleinla- den-Struktur nach erster Aufgrabung
gerungen, Vergleichsschurf klassi-

sche Tondichtung

Erste Aufgrabungen nach 3 Monaten zeigen, dass die eingebauten Fliissigbo-
dendichtungen sich sogar im eher trockenen Kronenbereich in einem &duflerst
frischen, weich-steifen Zustand befinden und keine Strukturschidigungen auf-
weisen. Vergleichende Schurfuntersuchungen an gealterten herkommlichen
Dichtungen an unterschiedlichen FlieBgewéssern zeigen deutliche Schadigungen
(siche Abbildung 11). Die ermittelten Wassergehalte der Alternativdichtungen
lagen nur leicht unter den Einbauwassergehalten von 27-33% und lassen nicht
auf Austrocknungserscheinungen schlielen. Die Schutzschicht aus Rollrasen ist
flichenhaft intakt und erfiillt ihre Funktion.

4 Fazit

Minderwertige Baustoffe konnen durch das Fliissigboden-Verfahren so verén-
dert werden, dass konkrete Zielparameter erreicht werden, die fiir einen Einsatz
als Dichtungselement notwendig sind. Durch Nutzung dieser aus unterschied-
lichen Griinden oft qualitativ nur unzureichenden, prinzipiell jedoch verbes-
serungsfahigen Deichmaterialien entfallen Austausch bzw. Ersatz von Boden, es
reduzieren sich damit die Transport- und Deponiekosten. Der Praxiseinsatz die-
ser alternativen Materialien wurde durch den Aufbau und die Funktionsfahigkeit
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des Versuchsdeiches prinzipiell und erstmals bautechnisch bewiesen, ist jedoch
erst nach umfangreicher Priifung durch verschiedene Feld- und Laborversuche
moglich. Das Potential der Fliissigboden-Dichtungen liegt dabei vor allem in der
einstellbaren und tiberaus homogenen Qualitét bei niedrigen Preisen.

Fiir die Anwendung des alternativen Dichtungsbaustoffes werden jedoch spezi-
elle Priifungen empfohlen, welche sich an den bisher durchgefiihrten Untersu-
chungen der G* Gruppe Geotechnik orientieren. Erst nach der vollstindigen wis-
senschaftlichen Uberpriifung und Gesamtbewertung in Abstimmung mit der
LTV Sachsen kann in Zukunft die im Sinne des Nachhaltigkeitsgesetzes
(BBSchG) geforderte Nutzung von vorhandenen Bodenmassen am
Sanierungsstandort Deich umgesetzt werden.
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