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Altlast Miinchehagen; Testfeld seitliche UmschlieBung

Sehr geehrte Damen und Herren,

anlaslich der 62. VA-Sitzung am 22. August 1995 ist ein Sachstandsbericht zum Testfeld seitliche
Umschliefung abgegeben worden.

In der Vermittlungsausschufsitzung am 13. August 1996 sollen nun die weiteren Ergebnisse des
Testfeldes vorgestelit werden.

Der entsprechende Priifbericht der fachtechnischen Uberwachung (Vorabzug), aufgestellt von der
Ingenieurgesellschaft Grundbauinstitut Hannover IGH liegt inzwischen vor. Die Abschnitte 6.8, 7.12
und 8. des Berichtes, in dem die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchungen zusammengefaf3t
sind, habe ich als Kopie beigeflgt.

Die Verteilung der Gesamtberichte ist dem anliegenden Verteiler zu entnehmen. Der EAL stehen fur
die Mitglieder des VA vier Exemplare zur Verfugung.

Die in der 62. VA-Sitzung unter TOP 5, ¢) Nr. 3 und 4 vorgesehene Versendung von Kurzfassungen
und Langfassungen des Abschluf3berichtes erfolgt auf der Grundlage der endglltigen Berichtsfas-
sung.

Sofern mir bis zum 30. August 1996 keine Stellungnahme zu dem vorliegenden Vorabzug vorliegt,
gehe ich von Fehlanzeige aus.

Mit freundlichen Grif3en
Im Auftrage

{ Prante )
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Filtratwassers. Ohne diese Betrdge liegen die Gesamtkosten
der Schlitzwanderstellung bei netto rund DM 2.670.000,-~.
Die Kostenberechnung im Entwurf zum Testfeld ergab eine
Herstellsumme von netto rund DM 2.400.000,--. Der
Unterschied zwischen den berechneten und den derzeitig
gepruften Herstellkosten kann unter Bericksichtigung der
wihrend der Baumafinahme erforderlichen Anpassungen und
Ergdnzungen, insbesondere zum Zweiphasenverfahren, insgesamt

noch als vergleichsweise gering eingeordnet werden.

6.8 Zusammenfagsung zu den Schlitzwandarbeiten.

Das Testfeld Seitliche Umschliefifung wurde zu einem grofien
Teil als Schlitzwand mit Tiefen zwischen 16 m und 50 m unter
Geldnde hergestellt. Die gesamte verbaute Fliche betriagt
rund 2.315 m?. Davon entfallen ca. 2.135 m? auf das nérdlich
der Deponie 1im Grundwasseranstrom liegende Testfeld A. Die
restlichen ca. 180 m? Dichtwandflache bilden das Testfeld B,
das am stdlichen Deponierand im Grundwasserabstrom
ausgefihrt wurde.

Die Herstellung der Schlitzwand erfolgte sowochl im
Einphasenverfahren als auch im Zweiphasenverrahren. Bei
beiden Verfahren wird im Baugrund abschnittsweise ein Graben
ausgehoben, dessen seitliche Wandungen wahrend des Aushubs
mit einer Suspension gestlitzt sind. Das Einphasenverfahren
arbeitet mit einer bindemittelhaltigen Stltzsuspension, die
nach Erreichen der Endteufe in dem ausgehobenen Schlitz
verbleibt und dort zum eigentlichen Dichtungsmaterial
abbindet. Beim Zwelphasenverfahren wird die Stitzsuspension
dagegen nach dem Aushubende gegen eine zweite Masse, die
eigentliche Dichtmasse, ausgetauscht. Am Testfeld A

entfallen etwa 44 % der ausgeflhrten Schlitzwandfl&iche auf
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das Einphasenverfahren. Die Ubrige Fladche sowie das gesamte

Testfeld B wurden im Zweiphasenverfahren bearbeitet.

Die beim Schlitzwandverfahren eingesetzten Dichtmassen
setzten sich jeweils aus mehreren Komponenten zusammen. Die
Raezepturen der am Testfeld Seitliche Umschlieflung
eingesetzten Dichtmassen waren auf der Grundlage von
laborativen Vorabuntersuchungen prinzipiell vorgegeben. Flr
das Einphasenverfahren wurden ein Tonmehl (Securscl 3101)
und ein Feinstbindemittel {Mikrodur AR-F) zu gleichen Teilen
in Wasser suspendiert. Die Dichte der aufbereiteten
Einphasensuspension liegt bei 1,22 g/cm?. Die
Zweiphasenmasse, eine Entwicklung der Hils AG, enthilt als
Feststoffe zum gréfiten Teil Sand und Kies, daneben ein
Tonmehl (Securscl 3101) und einen EFA-Fuller (Bergkament-2).
Die Porenfillung besteht aus einem Hydrosilicatgel, das aus
Wasser, Wasserglas sowle den beiden Dichtwandreaktiven
Dynagrout DWR-A und DWR-B gebildet wird. Die Dynagrout-
Zweiphasenmasse, die im Gegensatz zur Einphasenmasse keine
hydraulischen Bindemittel enthdlt, hat eine Dichte von etwa
2,1 g/cm?.

Vor dem Einbau der Dichtmassen am Testfeld Seitliche
Umschlieffung wurden mit den bauseits veorbereiteten
Mischanlagen Probemischungen aufbereitet. Die installierten
Mischanlagen waren nach einigen geradtetechnischen
Abstimmungen und einer geringfligigen Rezepturanpassung bei
der Zweiphasenmasse geelignet, die Mischungskompoenenten

jeweils zu einer homogenen, flieffdhigen Dichtmasse
aufzubereiten.
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Der Aushub der Schlitzwandelemente erfolgte mit einer Frase.
Die einzelnen Frasabschnitte waren im Grundrifs 2,20 m lang
und 0,80 m breit. Durch Aneinanderreihung mehrerer
Prasabschnitte kamen auch zusammenhangende

Schlitzwandlamellen mit einer Gesamtladnge bis zu 5,6 m zur

Ausfihrung.

Die gesamten Schlitzwandarbeiten wurden neben dexr &rtlichen
Bauliberwachung des Ingenieurbiiros IRE durchgdngig von der
Eigentberwachung der bauausfihrenden Arge Testfeld Seitliche
Umschlieffung und von der Fachbauleitung des Ingenieurblros
IGH begleitet. Diese Ausfuhrungskontrollen wurden durch das
Niedersachsische Landesamt fir Bodenforschung (NLfB) und das

als Begleitgutachter eingeschaltete Geotechnische Bliro Prof.
Dr. Dullmann erganzt.

Die wesentlichen Erxrgebnisse und Beobachtungen der von der
Fachbauleitung durchgefihrten oder begleiteten
Ausfihrungskontrollen sowie die zugehdrende Aus- undg

Bewertung lassen sich wie folgt zusammenfassen:

a) Dexr Einsatz einer Schlitzwandfrése zum Abteufen der
Dichtwandelemente hat sich bewdhrt. Die Aushubdauer
eines rund 30 m tiefen Frésabschnitts lag sowohl beim
Einphasen- als auch beim Zweiphasenverfahren im Mittel
etwa bel 2,5 Stunden. Die durchschnittliche
Frasleistung lag bei dieser Ausflihrungstiefe
dementsprechend bei etwa 12 Meter je Stunde. Die

Frasleistung nimmt mit zunehmender Tiefe ab.
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b) Die beim Frasen entstehenden Schlitzwandungen sind

allgemein sehr eben. Unterirdische Bodeneinbriche aus
den suspensionsgestitzten Erdwdnden wurden nicht
festgestellt.

c) Die Auslenkungen der Schlitzwandachse von der
Lotrechten liegen allgemein deutlich unter 0,5 % und
sind somit vergleichsweise gering. Mefbare Verdrehungen
dex Schlitzwandfrédse um die Vertikalachse traten nur in

wenigen Fadllen auf. Als grdéflte Verdrehung wurden 6, 7°
festgestellt.

d) Die einzelnen Aushubabschnitte Uberlappen sich
planmafiig in der Wandlangsrichtung, um eine
gegenseitige dichte Verbindung herzustellen. Im
vorliegenden Fall sollte der wandparallele Uberschnitt
zwischen den benachbarten Schlitzwandlamellen
mindestens 30 cm, der gegenseltige Versatz quer zur
Wandebene nicht mehr als 40 cm betragen. Die Diagonale
des Uberschnitts als kiirzester mdglicher FlieRweg durch
die Dichtwand sollte mindestens der Frasbreite von
80 cm entsprechen. Die Anforderungen an den Uberschnitt
wurden erfillt. Die mittlere Lange dexr Diagonale als
wesentlichem Kennwert zur Bewertung des Uberschnitts
errechnet sich zu rund 95 cm.

e) Die beim Zweiphasenverfahren wadhrend des Aushubs
eingesetzte Stltzsugpension hatte nach Erreichen der
Endteufe eine durchschnittliche Dichte von rund
1,21 g/cm® und eine durchschnittliche Fliefgrenze von
rund 30 N/m?2. Die Stutzsuspension wurde vor ihrem
Austausch gegen die Zweiphasenmasse allgemein noch
weitergehend von Bodenbestandteilen gereinigt, zum Teil

auch mit frisch aufbereiteter Stltzsuspension erganzt.
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Die mittlere Dichte und die mittlere FlieRgrenze gingen
dadurch auf 1,17 g/m? und 23 N/m? z2urlick. Die in der
DIN 4126 genannten Grenzwerte von 1,26 g/m? und 70 N/m?
wurden nicht tberschritten. Eine wesentliche Andickung

der Stutzsuspension wahrend des Massenaustausches wurde
nicht beobachtet.

Beim Frdsen einiger Sekunddrlamellen des
Zweiphasenverfahrens wurde eine Verflissigung der
Stitzsuspension beobachet. Die Verfllssigung war so
stark, daf? sdmtliche Kugeln der Kugelharfe in die
Suspension eintauchten, womit die Flieflgrenze unter
rund 6 N/m? lag. Die Verflussigung 1l&fRt sich auf die
Einarbeitung von Uberschnittener Zweisphasenmasse
zurlUckflihren. Eine Auswirkung auf die Standsicherheit

oder auf die Bautechnik war nicht 2zu erkennen.

f) Zwischen den Arbeiten am Testfeld A im
Grundwasseranstrom und am Testfeld B im
Grundwasserabstrom der Altlast Minchehagen trat in

suspensionstechnologischer Hinsicht kein wesentlicher
Unterschied auf.

g) Die auf der Grundlage laborativer Vorabuntersuchungen
ausgewahlten Dichtmassen lieflen sich mit den vor Ort
installierten Mischanlagen UuUber die gesamte Bauzeit

homogen und verarbeitbar aufbereiten.

h) Die frisch aufbereitete Einphasenmasse wies eine
mittlere Dichte von 1,22 g/cm?®, eine mittlere
FlieR@grenze von ca. 12 N/m? und eine mittlere
Filtratwasserabgabe von 117 cm? auf. Wahrend des
Frasens wird die Suspension stdndig im Kreislauf

gefihrt. Die dabei an den Frasraddern, in den Pumpen, in
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der Regenerationsanalge und in den Transportleitungen
erzeugte Mischenergie sorgt flr einen weitergehenden
Aufschlufl der pulverfdérmigen Mischungskomponenten.
AufRerdem wird der von den Schneidzadhnen geldste Boden
zum Teil in die Suspension eingearbeitet. Dies flhrt
zusammen mit dem beginnenden AbbindeprozeffR zu einer
Andickung der Suspension wahrend des Frédsens. An der
Endsuspension der bis rund 30 m unter Geldnde
abgeteuften Schlitzwandelemente wurden im Durchschnitt
etwa eine Dichte von 1,32 g/cm?® und eine
Filtratwasserabgabe von 90 cm? ermittelt. Die Messung
der Fliefagrenze mit der Kugelharfe war aufgrund der
Andickung nicht mehr méglich. Das statt dessen mit dem
Setztrichter der DIN 1060 bestimmte Ausbreitmaf lag im
Mittel bei etwa 20 c¢m. In einer Schlitztiefe von ca.
40 m war die Suspension so stark angedickt, daf sie
kaum noch pumpfdhig war. Das Ausbreitmaf ging bei einer
nur geringfigig veranderten Dichte auf rund 15 cm
zurlick. Die Frédsarbeiten mufiten dementsprechend in
dieser Tiefe abgebrochen werden. Die Tiefe von rund

40 m kann somit unter den értlich gegebenen
Randbedingungen als Y"Grenztiefe" des

Einphasenverfahrens angesehen werden.

Die aufbereitete Zweiphasenmasse hatte im Mittel eine
Dichte von rund 2,03 g/cm3 und ein Ausbreitmafs von rund
60 cm. Das angestrebte Ausbreitmal von 60 + 2 cm wurde
im allgemeinen eingehalten. Anderungen der
Zuammensetzung und Aufbereitung, die zu erhdhten
Druckfestigkeiten der abgebundenen Zweiphasenmasse
flihren sollten, wirkten sich insgesamt kaum nennenswert
auf die Verarbeitbarkeit der frisch aufbereiteten

Dichtmasse aus.
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3) Die einaxiale Druckfestigkeit dex abgebundenen

Einphasenmasse fallt deutlich niedriger aus als in den
laborativen Vorabuntersuchungen. Die bei hydraulisch
gebundenen Dichtmassen haufig im Hinblick auf eine
ausreichende Erosionsbestdndigkeit geforderte einaxiale
Druckfestigkeit von 0,2 - 0,3 N/mm? ist jedoch

eingehalten.

Die im Einphasenverfahren eingebaute Dichtmasse weist
im Laborversuch stark unterschiedliche
Durchléassigkeiten auf. An insgesamt 16 untersuchten
Proben wurden k-Werte zwischen 1 - 10-8 m/s und

2 - 1071 m/s festgestellt. Der vorgegebene Richtwert
von 5 - 10°10 m/s wurde an Qer R&lfte der untersuchten
Proben Uberschritten. Auch der geometrische Mittelwert
von 5,6 - 10710 m/s liegt noch geringfligig Uber dem
Richtwert. Nach den vorliegenden
Untersuchungsergebnissen nimmt die Durchlé&ssigkeit

tendenziell mit ansteigender Druckfestigkeit ab.

Vor einem weiteren Einsatz der Einphasenmasse ware auf
jeden Fall noch eine Kldrung dexr mdéglichen Ursache fir
die insgesamt geringe Druckfestigkeit und hohe
Durchlé&ssigkeit erfordexlich.

k) Die gelgebundene Zweiphasenmasse entwickelt
erwartungsgemdf’s nur eine'geringe Eigenfestigkeit. Die
einaxiale Druckfestigkeit der mindestens 14 Tage
abgebundenen Zweiphasenmasse schwankt an insgesamt 57
untersuchten Proben zwischen 0,022 N/mm2?2 und
0,044 N/mm?. Dex arithmetische Mittelwert errechnet
sich zu 0,030 N/mm2. Der in der Ausschreibung
angegebene Richtwert von 0,04 N/mm? wurde somit im

Mittel um rund 25 % unterschritten. Wihrend Jder
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Testfeldarbeiten durchgefiihrte Anderungen in der
Zusammensetzung oder Aufbereitung der Zweiphasenmasse

wirkten sich kaum auf die Druckfestigkeit aus.

Die Durchldssigkeit der abgebundenen Zweiphasenmasse
liegt nach einer 7-tdgigen Durchstrdmung etwa zwischen
3 - 1011 m/s und 3 - 10719 m/s, im geometrischen Mittel
bei rund 7 - 1011 m/s. Die Durchldssigkeit nimmt mit
fortschreitender Durchstrémung noch geringfigig ab. Die
auch fuir andere vexgleichbare Projekte noch zuldssige
Substanzdurchlissigkeit von 5 - 10-10 m/s wurde in

keinem von insgesamt 33 Versuchen Uberschritten.

1) Die Stabilitdt angeschnittener Primdrlamellen des
Zweiphasenverfahrens wurde mit Neigungsmessungen
Uberprift. Die erforderlichen Meflrohre lagen an ihrem
Kopf etwa 0,25 m bis 0,9 m von der Uberschnittkante
entfernt. Nach den vorliegenden MefRergebnissen traten
trotz der geringen Eigenfestigkeit der abgebundenen
Zweiphasenmasse keine stabilitadtsrelevanten
Horizontalverschiebungen in Richtung auf das
ausgehobene Dichtwandelement auf. Im Gegenteil kam es
in der Regel zu geringfigigen Verxschiebungen his zu
rund 7 mm von der Sekundarlamelle weg. Dies wird im
wesentlichen auf einen von der Fridse beim Aushub der

Sekundédrlamelle ausgelbten Anpreffidruck zurlickgefliihrt.

m) Der rechnerische Mehrverbrauch an Zweiphasenmasse Lafit
sich nach den vorliegenden Mefdaten zu rund 6 %
abschdtzen. Als Mehrverbrauch wird hierbei das
Verhdltnis von aufbereiteter Dichtmasse zu dem
Hohlraumvolumen verstanden, der insgesamt mit den

nacheinander durchgefihrten Frasabschnitten im
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Untergrund geschaffen wurde. Die Uberschnitte zwischen

Lamellen stellen dementsprechend keinen Mehrverbrauch
dar.

Beim Einphasenverfahren lag der Mehrverbrauch gegeniuber
dem theoretischen Aushubvolumen erwartungsgemifl hdher
bei rund 25 %.

Die Grenzen zwischen einer Sekundidrlamelle und den
benachbarten Primdrlamellen wurden mit einer
Kernbohrung aufgeschlossen. Ein Filterkuchen war in den
gewonnenen Bohrkernen nicht festzustellen. Ex ist nach

theoretsich begriindeten Uberschlagsberechnungen auch
kaum zu erwarten.

Die Kosten flr die Baustelleneinrichtung und -raumung
lassen sich nach den Erfahrungen vom Testfeld Seitliche
Umschlieffung fur das Einphasenverfahren mit rund

DM 700.000,-- und fir das Zweiphasenverfahren etwas
héher zu rund DM 800.000, -- angeben. Die Vorhaltung der
Baustelleneinrichtung kann mit ca. DM 90.000,-- bzw.

DM 105.000,-- je Mconat veranschlagt werden.

Die Herrichtung des Arbeitsplanums und der Einbau der
Leitwande lassen sich anhand der vorliegenden
Abschlagsrechnungen der Arge unabhingig vom

Herstellverfahren zu rund DM 2.400,-- je m angeben.

Die Herstellkosten der Einphasendichtwand liegen etwa
bei DM 520, -- je Quadratmeter. Die anrechenbaren
Herstellkosten der Zweiphasendichtwand fallen mit

DM 835,-- je m? deutlich hdéher aus. In diesem
Einheitspreis sind allerdings Kosten von rund DM 340, --

je m? flir die Behandlung der Stiltzsuspension und des
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daraus abgepreften Filtratwassers enthalten. Beil
Ausfihrung der Hauptmafnahme ist hier mit einer
Kostenreduktion zu rechnen. In diesem Zusammenhang ware
gegebenenfalls zu prifen, ob sich die Einsatzdauer der
Stlitzsuspension nicht durch eine verringerte
Bentonitkonzentration erhdhen 1laft, ohne dal es deshalb

zu Standsicherheitsproblemnen kommt.

Die wdhrend der Schlitzwandarbeiten von der Fachbauleitung
gewonnenen Untersuchungsergebnisse belegen, daf entsprechend
den gestellten Anforderungen gearbeitet wurde. Nach dem
derzeitigen Kenntunisstand ist von einem integren
Dichtwandbauwerk auszugehen. Im Hinklick auf eine
abschlieffende Empfehlung flr die Hauptmafinahme lassen sich
die Ergebnisse vom Schlitzwandbau aber nur zusammen mit den
im folgenden Abschnitt 7 dargestellten Ergebnissen des
Injektionsprogramms beurteilen.



b
5, =

&GS INGENIEURGESELLSCHAFT GRUNDBAUINSTITUT HANNOVER Volgeraweg §8, 30175 Hannover
DR.-ING. KARL WESELOH - PROF. DR.-ING. HANNO MULLER-KIRCHENBAUER mbH Telefax (0511) 34 1544

gv. 1.000 Blatt: 284 Datum: 17.06.1996

7.11 Herastellkosten.

Zu den Injektionsarbeiten ist derzeitig noch eine Reihe wvon
Nachtragen offen. Eine Kostenschiatzung vergleichbar zum

Abschnitt 6.7 kann deshalb erst spdter erfolgen.

7.12 Zusammenfasgende Rewertung der Injektionen im Testkasten I

am Tegtfeld A und im Testfeld C.

Im Rahmen des Testfeldes Seitliche Umschlieflung der Altlast
Minchehagen wurden Probeinjektionen in den beiden
Testfeldern A und C ausgefihrt. Das Testfeld A besteht aus
insgesamt drei Testkdsten, die mit unterschiedlichen
Abdichtungstechniken hergestellt wurden. Der Testkasten I
stellt eine Kombination aus einer Schlitz und einer
Injektionswand dar. Ausgehend von der Geldndecberfliche
wurde zunéchst eine 15 m tiefe gefrfiste Dichtungsschlitzwand
im Zweiphasensystem ausgefihrt, die den Testkasten I in
seinem oberen Bereich umschlief3t. Es folgt bis in eine Tiefe
von 30 m unter Gelande, entlang der nérdlich gelegenen
Hauptwandtrasse bis in eine Tiefe von 50 m unter Gelande,
eine Injektionsdichtung. An der Basis wurden die Kasten
durch Dichtungssohlen, die ebenfalls mittels Injektionen
hergestellt wurden, abgedichtet., Die Sohlen liegen in einer

Tiefenlage zwischen 28,5 m und 33,5 m unter Gelande.

FUir die Injektionswand des Testkastens I sah das
Planungskonzept eine stufenweise Verdichtung des
Injektionsrasters gegebenenfalls bis zu einer sogenannten
F-Serie vor, die den Abstand der Injekticnsbohrungen
untereinander auf 0,75 m begrenzt. Die Injektionserfordernis
in den einzelnen, im allgemeinen S5 m langen

Injektionsabschnitten wurde anhand der Ergebnisse
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vorauslaufender Wasserabprefiversuche abgeklédrt. Allgemein
wurden die Test- und Injektionsaxbeiten an einem Punkt
abgeschlossen, bevor die nadchste Bohrung begonnen wurde. Zur
Kontrolle des Injektionserfolgs wurden in ausgewdhlten
lotrechten Bohrungen auch nach Abschluff der Injektionen
Wasserabprefliversuche durchgefihrt. DarUber hinaus wurden in
den westlich und stdlich gelegenen 30 m tiefen Wé&nden des
Testkastens I Schrdgbohrungen als Kernbohrungen
durchgefihrt. Dabei sollten einerseits die gewonnenen Kerne
hinsichtlich der Injektion der Klifte visuell begutachtet
und andererseits ebenfalls die residualen zeitlichen
Wasserxaufnahmen des zuvor durch Injektionen abgedichteten

Kluftsystems mittels Wasserabpreflversuchen abgeschitzt
werden.

Fur die Herstellung der Injektionsbohrungen standen mit den
Kern- oder Vollkronenbohrungen prinzipiell zweil verschiedene
Bohrverfahren zur Verfligung. Bei beiden Bohrverfahren war
zunachst eine Vorverrohrung zu setzen, die der
Stabilisierung der Injektionsbohrung im oberflidchennahen
gebré&chen Bereich des Tonsteins und gleichzeitig der FUhrung
des hochtourig rotierenden Bohrgestanges diente. In den vierxr
Bohrungen der A-Serie des Testkastens I wurden zundchst
beide Bohrverfahren erprobt. Anhand von anschliefRenden
Kamerabefahrungen wurde in zwei Bohrungen dieser Serie die
Bohrlochqualitadt visuell begutachtet. Da hinsichtlich der
Ausbildung der Bohrlochwandungen, aber auch der
Lotabweichungen, kein signifikanter Unterschied zwischen den
Bohrverfahren erkennbar war,  wurde die Herstellung der
Injektionsbohrungen mit einexr Vollkronenbohrung als
Regelverfahren flr die Testmafifnahmen festgelegt, da wmit ihr

ein deutlich schnellerer Arbeitsfortschritt erzielt werden
konnte.
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Die vor den Injektionen in den einzelnen
Injektionsabschnitten durchgefiihrten Wasserabpreffversuche
bestatigen die generell bereits bekannte Tendenz, dafl derxr
kliftige Tonstein im oberen Bereich eine vergleichsweise
hohe Wasseraufnahmen aufweist, die sich mit der Tiefe
zurUckentwickelt. Insgesamt war jedoch davon auszugehen, daf
in der Regel zumindest nach allgemein angewendeten Kriterien
eine Injektionserfordernis zur weiteren Reduktion der
Gebirgsdurchlédssigkeit bestand. Dies galt zundchst auch fir

die drei abgeteuften und untersuchten Injektionsbohrungen
der F-Serie.

Die Injektionen wurden abschnittsweise von der Bohrlochsohle
aus von unten nach oben durchgefihrt. In der Regel kam ein
pneumatischer Einfachpacker zum Einsatz. Die Lange der
jeweiligen Injektionsstrecke betrug allgemein S m.
Prinzipiell konnten in den Injektionsabschnitten zwei
verschiedene Verpreffmittel injiziert werden: eine
Feinstbindemittel-Tonmehlsuspension zur Abdichtung grdberer
Kluftstrukturen beziehungsweise als Vorinjektion zur
Blockierung von Packerumldufigkeiten und eine modifizierte
Silicatgelldsung mit Reaktiven auf der Basis von

Organosilanen fiur feinere Hohlraume.

Die Verprefimittel wurden Uber doppelt wirkende Kolbenpumpen
injiziert. Dabei waren sowohl die Verprefirate als auch dex
Injektionsdruck in den einzelnen Injektionsabschnitten
begrenzt, um eine gleichmdfige Injektionsgutaufnahme zu
erreichen und um einen Aufbruch des kluftigen Tonsteins, ein
sogenanntes Cracken, zu vermeiden. Die verwendete
Injektionsanlage mufdte deshalb zundchst im Modus einer
sogenannten Flufiregelung arbeiten, bei der die Verprefrate
unabhangig von dem anfdnglich ansteigenden Injektionsdruck

begrenzt wird. Nach Erreichen des Grenzdrucks wird in dem
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Modus einer sogenannten Druckregelung umgeschaltet, bei dem
der Druck unabhdngig von der nun allgemein zurlckgehenden
Injektionsgutaufnahme konstant gehalten wirxd. Diese Regelung
war erst nach zahlreichen Modifikationen an dem
Injektionscontainer mdéglich. Die letztlich von der Arge
Testfeld Minchehagen installierte Injektionsanlage liefd eine
weltgehend automatische Regelung nach beiden oben

erlduterten Modi zu.

Im Bereich des Testkastens A wurden zwar zundchst auch
Injektionen mit der Feinstbindemittel-Tonmehlsuspension nach
Grundrezeptur I durchgefiuhrt. Im wesentlichen wurde aber mit
der modifizierten Silicatgelldésung nach Grundrezeptur II
gearbeitet. In den Bohrungen der A- sowie der B-Serie, die
auf einen Injektionsraster mit einem gegenseitigen Abstand
der Injektionsbohrungen von 3,00 m fihrten, wurden vor allem
im Teufenbereich bis zu 30 m unter Geldnde vergleichsweise
hohe Aufnahmen erzielt. Eine eindeutige Tiefenabhédngigkeit
der Aufnahmen konnte aus den Ergebnissen der
Probeinjektionen jedoch nicht abgeleitet werden. Die hohen
Aufnahmemengen in den vier Bohrungen der B-Serie kdnnen
unter anderem auch dadurch begrindet werden, daf3? hier sofort
mit der Injektionsldsung nach Grundrezeptur II gearbeitet
wurde und auf eine vorhergehende Verpressung mit der
Feinstbindemittel-Tonmehlsuspension zur Abdichtung grdberer
Kluftwegigkeiten verzichtet wurde. Auch in den
Injektionsbohrungen der Serie C mit einer Verxrdichtung des
Bbstandes auf 1,50 m waren noch hohe Injektionsgutaufnahmen
zu erzielen, die zum Teil auch die GréfRenordnungen derxr

Aufnahmen in den 2- und B-Serien erreichten.

Insbesondere in den oberen Verpreflstufen im Bereich des
Dichtwandfufles beziehungsweise unmittelbar darunter ergaben

sich die hohen Injektionsgutaufnahmen offensichtlich auch
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deshalb, weil die Zweiphasendichtwand aufgrund ihrer
geringen Eigenfestigkeit nicht ohne weiteres als
Injektionswiderlager angesehen werden kann. Somit kam es in
den oberen Verprefistufen hdufig zu Umlaufigkeiten und zu
Wasser- beziehungsweise Verprefimittelaustritten im Bereich
des Dichtwandkopfs. Dies fuhrte unter anderem zu einer
mehrfachen Reduktion der bei den Verprefarbeiten

aufzubringenden Injektionsdricke.

Nach der Durchfihrung der C-Serie, die den Injektionsraster
auf einen Abstand der Bohrungen von ca. 1,50 m verdichtete,
wurden zundchst drei Bohrungen der F-Serie, die nach dem
Planungskonzept den Raster auf ein Mafd von 0,75 m verdichten
sollte, abgeteuft und injiziexrt. Beli den Verpreffarbeiten kam
es im Vergleich zu den vorhergehenden Serien zu hohen
Verpreffmittelaufnahmen. Dies 1&f3t auf eine mit der F-Serie
zusdtzlich erreichbare Abdichtungswirkung schlieffen. Unter
anderem aufgrund der verléingerten Bauzeit der Testmafinahme
wurde zundchst entschieden, die Fortsetzung der F-Serie, die
entsprechend der Planungskonzeption allgemein als
Injektionsserie vorgesehen war, unter anderem von dem
Ergebnis eines hydraulischen Tests abhé&ngig zu machen. Dazu
wurde nach Ausflihrung der Injektionssohle der Wasserstand im
Testkasten I des Testfelds A abgesenkt und die
Pumpwassermenge im Beharrungszustand gemessen. Fur die
Durchfiihrung der Tests und dessen Auswertung ist das Blro
Geo-Infometric, Hildesheim, zustdndig. Der Abschlufbericht

dazu wird derzeit bearbeitet.

Die in den Bohrungen der F-Serie nach ihrer Injektion erneut
durchgefihrten Wasserabprefiversuche weisen deutlich

reduzierte Wasseraufnahmen auf.
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Im zus&tzlich im Rahmen der Testmalnahme ausgefihrten
sogenannten Testfeld C wurde eine linienfdrmige
Injektionswand aus funf Injektionspunkten mit einem
gegenseitigen Abstand von 0,75 wm, entsprechend der F-Serie
des Testkastens I, ausgefihrt. Da es bei den
Injektionsarbeiten am Testkasten I mehrfach zu Austritten
von Injektionsgut am Kopf der Zweiphasenschlitzwand kam,
konnte hier nur mit vergleichsweise geringen
Injektionsdriicken gearbeitet werden. Am Testfeld C, das ohne
Dichtwand ausgefihrt wurde, konnte dagegen mit wesentlich
héheren Injektionsdrlcken gearbeitet werden. Mit dem
Testfeld C sollte aufRerdem untersucht werden, inwieweit
Injektionen auch in einem Bereich oberhalb von 15 m unter

Gel&nde technisch ausfihrbar sind.

In den Bohrungen mit einem Rasterabstand von 1,50 m wurden
sowohl die Feinstbindemittel-Tonmehlsuspension nach
Grundrezeptur I als auch die modifizierte Silicatgelldsung
nach Grundrezeptur II verpref3t. In den beiden Bohrungen E2
und E4, die den Raster auf ein Mafs von 0,75 m verdichten,
wurde dagegen nur noch die Injektionsldésung nach
Grundrezeptur II verpref3t. Bei den Verprefarbeiten in den
Bohrungen am Testfeld C war ebenfalls keine unmittelbare
Tiefenabhidngigkeit der Verprefmittelaufnahmen erkennbar.
Insgesamt lagen die Aufnahmen in diesem Bereich jedoch
unterhalb der Aufnahmen am Testkasten I des Testfeldes A.
Das wesentliche Ergebnis der Probeinjektionen im Testfeld C
war es, dafl ohne eine Dichtwand Injektionen prinzipiell auch

im oberfl&chennahen Bereich moéglich sind.

Aufgrund der oberflachennahen vergleichsweise starken
Stdérung des anstehenden Tonsteins kann nach wie vor davon
ausgegangen werden, daff Injektionen nicht unmittelbar

ausgehend von der Gelandeoberfldche herzustellen sind. Die
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Arbeiten am Testfeld C haben jedoch nachgewiesen, dafl
unterhalb von ca. 10 m unter Geldnde die
Gebirgseigenschaften derart ausgebildet sind, dafi offenbar
hinreichende Injektionsdricke aufgebracht werden kdénnen, um
in diesem Bereich den Tonstein durch eine Permeation auch
wirksam abzudichten. Diese Vorgehensweise setzt jedoch die
Anordnung von Vorverrohrungen zur oberflachennahen
Stabilisierung der Injektionsbochrung und zur Flihrung des
Bohrgestdnges voraus. Gleichzeitig sollte das obere
Injektionsauflager, das den Widerstand gegen den
Injektionsdruck darstellt, nicht geschwédcht werden. Deshalb
sollte aus technologischer Sicht eine Dichtungsschlitzwand,
die ausgehend von der Gelandeoberfldache bis an die
Injektionsdichtung reicht, erst nach Abschlufi der

Injektionsarbeiten ausgefiihrt werden.

Sollten in eine spatere GesamtmaRnahme flur die seitliche
Umschlieffung der Altlast Minchehagen Injektionen zur
Herstellung vertikaler Dichtelemente einbezogen werden, so
ergeben sich aus den Erfahrungen der Probeinjektionen
wesentliche Hinweise. Bei einer Ubertragung der Ergebnisse
auf eine Hauptmafdnahme ist allerdings zu beruicksichtigen,
daf3 die Arbeiten dann nicht mehr rdumlich beengt wie an den
Testfeldern, sondern als Linienbaustelle ausgefihrt werden.
Fachtechnisch war bei dexr TestmaRBnahme aufgrund der
radumlichen Situation fiir den zeitlichen Fortschritt derxr
Arbeiten oftmals die technologische Reihenfolge einzelnex
Arbeitsschritte maf)gebend. Dies gilt insbesondere, da die
Bohrungen, Wasserabprefdversuche und Injektionen nach
Mobglichkeit nicht gleichzeitig sondern nacheinander
ausgefihrt werden sollten, um Querbeeinflussungen

auszuschliefien.
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Durch eine linienférmige Erstreckung der Dichtungstrasse
beziehungsweise einer Injektionswand kdénnen die raumlichen
Abstinde zwischen den verschiedenen Arbeitsschritten so
gewahlt werden, dafs ein zeitparalleles Arbeiten ohne
gegenseitige Beeintrachtigung méglich wird. Dies ist
insbescndere auch bei einer Auswertung der Herstellkosten
einer Injektionswand zu beachten, die am Testfeld Aufgrund
der durch die aus der technologischen Reihenfolge der
Arbeiten resultierenden Stillstandszeiten der hochwertigen
und damit kostenintensiven Gerdte sowie des
Bedienungspersonals vergleichsweise hoch waren. Aufferdem
waren auch wie allgemein auch bei anderen Testmafnahmen, der
Anteil der Fixkosten, die zum Beispiel durch die
technologisch anspruchsvolle Baustelleneinrichtung mit
mehreren Bohrgerdten, der Anlage fir die
Wasserabpreflversuche, verschiedenen Mischaggregaten sowie
dem Injekticnscontainer und den eigentlichen
Injektionseinrichtungen bedingt waren, im Vergleich zur
injizierten Kubatur hoch. Bei einer linienfdérmigen
Entwicklung der Injektionsbaustelle im Rahmen der
Gesamtmalnahme kédnnen die hierfir anfallenden festen
kalkulatorischen Kosten einerseits auf wesentlich hdhere
Verpreffmengen verteilt und andererseits die einzelnen
Arbeitschritte bei entsprechend intensiver
Arbeitsvorbereitung so koordiniert werden, daf3 sich ein

optimaler Ablauf der Arbeiten bei geringeren Kosten ergibt.
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8. Zugammenfagsung.

Die Altlast Minchehagen soll an ihrem Rand mit einer
unterirdischen Abdichtung umschlossen werden. 2Zur Vorbereitung
der Maffnahme wurde das Testfeld Seitliche Umschliefiung
ausgefihrt. Die von Ende August 1994 bis Ende April 1996
hergestellte Vertikaldichtung mit einer Flache von ca. 2.600 m?
besteht zu rund 85 % aus einer Schlitzwand, zu deren Herstellung
die Gebirgsmatrix vollstdndig entfernt und durch eine Dichtmasse
ersetzt wird. Der Ubrige Teil wurde mit Injektionen gedichtet,
bei denen die wasserwegigen Hcohlriume von kleinkalibrigen
Bohrungen aus mit einer Dichtmasse verpreft werden. Fir jede der
beiden Dichtungstechniken sind die wesentlichen Ergebnisse

bereits in den Abschnitten 6.8 und 7.12 zusammengefafit.

Die Schlitzwand wurde im Ein- und Zweiphasenverfahren
ausgefihrt. Der Aushub erfolgte mit einer Schlitzwandfrise. Der
ausgeflihrte Frasquerschnitt betrug im Grundriff 2,2 X 0,8 m. Die
Endteufen liegen zwischen 16 m und 50 m unter Arbeitsplanum. Die
beim Fréasen entstehenden Schlitzwandungen sind allgemein sehr
eben. Unterirdische Bodeneinbriiche an den suspensionsgestitzten
Erdwédnden wurden nicht festgestellt. Die seitlichen Auslenkungen
und Verdrehungen des Frasrahmens waren insgesamt gering. Fur
einen rund 30 m tiefen Frisabschnitt wurden im Mittel ca.

2,5 Stunden bendtigt. Der Einbau der Dichtmasse im
Zweiphasenverfahren erfolgte mit einem Kontraktorrchr. Der
Massgsenaustausch dauerte bei einem 30 m tiefen Fréasabschnitt von
2,2 m La&nge ca. 5 Stunden. Nach den baubegleitend durchgefihrten
Messungen kann von einer durchgingigen Schlitzwand chne &rtliche

Leckagen ausgegangen werden.
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Die Injektionswand wurde mit drei bzw. vier nacheinander
durchgefiihrten Verprefl)serien hergestellt. Zu Beginn lag der
gegenseitige Abstand der Bohrungen bei 3,0 m bzw. 6,0 m. Im
Verlauf der Maflnahme wurde der Raster immer weiter verdichtet,
bis benachbarte Injektionsbohrungen zum Schluf entwedexr 0,75 m
oder 1,5 m auseinander lagen. Die Injektionsbohrungen wurden mit
einem hochtourig arbeitenden Bohrgerdt abgeteuft. Die
Bohrlochqualitdt einer Kernbohrung ist gegeniber einer
schnelleren Vollkronenbohrung nicht nennenswert besser. Als
Injektionsmittel kam Uberwiegend eine modifizierte
Silicatgelldsung zum Einsatz. Eine zusdtzliche
Suspensionsverpressung diente vorwiegend zur Unterbindung von
Packerumldufigkeiten und Dichtung groéberer Klifte. Zur
Herstellung eines Injektionspunktes kénnen fur das Bohren, die
Inklinometermessung und die Verpressung rund 2,5 Tage
veranschlagt werden. Die baubegleitend durchgefihrten
Wasserabpreffversuche deuten darauf hin, daff ein durchgangig
ausreichender Kontakt zwischen benachbarten Injektionskdrpern

erst ab einem Bohrlochabstand von weniger als 1,5 m zu exrwarten
ist.

Die eingesetzten Dichtmassen waren aufgrund von
bauvorbereitenden Laboruntersuchungen ausgewdhlt worden. Als
Einphasenmasse des Schlitzwandverfahrens und zur Injektion
groéberer Klifte wurde eine Suspension aus einem Tonmehl und
einem hydraulischem Bindemittel eingesetzt, deren Dichte

1,22 g/cm3? betragt. Fur das Zweiphasenverfahren kam eine
feststoffreiche Masse mit einer Dichte von 2,1 g/cm? zum Einsatz,
die Uberwiegend aus Sand und Kies und einem Hydrosilicatgel
besteht . Ein vergleichbares Hydrosilicatgel wurde auch fir den
iberwiegenden Teil der Injektionsmaffnahme eingesetzt. Die
Druckfestigkeit abgebundener Suspensionsproben betragt allgemein
0,5 N/mm? bis 0,7 N/mm?, Die zugehdrende Durchléssigkeit lag

wahrend der zuerst durchgefihrten Schlitzwandarbeiten noch beil
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10-8 m/s und damit Ulber dem planerischen Grenzwert von

S - 10710 m/s. Wahrend der spater durchgefihrten Injektionen
wurde der Grenzwext nicht mehr Uberschxitten. Im Vexrgleich zur
Einphasenmasse ist die Zweiphasenmasse sowie das Injektionsgel
sehr weich. Die mittlere einaxiale Druckfestigkeit der
Zweiphasenmasse liegt bei rund 0,03 N/mm?. Nach den Ergebnissen
des Testfeldes flihrte dies in angeschnittenen Primdrlamellen zu
keinen standsicherheitsrelevanten Verschiebungen. Die
Durchléssigkeiten der abgebundenen Zweiphasenmasse und des mit
einem Korngerust stabilisierten Injektionsgels liegen unter

5 - 10710 m/s.

Das Testfeld Seitliche Umschlieffung hat insgesamt gezeigt, daf
sowohl die Schlitzwand- als auch die Injektionstechnik am
Standort Minchehagen bautechnisch einsetzbar sind. W&hrend die
Schlitzwand im Zweiphasenverfahren bis mindestens 50 m Tiefe
mdglich ist, besteht fir das Einphasenverfahren aufgrund einer
zunehmenden Eindickung der Einphasenmasse mit dem Aushub eine
Grenztiefe von ca. 40 m. Die Injektionsmaffnahme bendtigt als
Widerlager nach oben eine Bodenauflast von ca. 10 m und kann

deshalb erst ab dieser Tiefe effektiv eingesetzt wexden.

Eine Kombination von oberer Schlitzwand mit darunter
fortgesetzten Injektionen erfordert allgemein eine darauf
abgestimmte Vorgehensweise. Eine Einphasenschlitzwand besitzt
eine vergleichsweise hohe Druckfestigkeit und kann nach
derzeitiger Einschdtzung als Widerlager fUr eine nachfolgende
Injektion dienen. Die Injektionsbohrungen kénnen gegebenenfalls
durch die Dichtwand abgeteuft werden. Eine Zweiphasenwand mit
geringer Eigenfestigkeit stellt nach den Exrfahrungen des
Testfeldes Seitliche Umschliefiung dagegen kein ausreichendes
Widerlager dar. In diesem Fall wdren die Injektionen zeitlich
vorzuziehen. Bei der anschlieflenden Herstellung der

Zweiphasenwand kann sich wadhrend der Stltzphase im Fuflbereich



IGIRl INGENIEURGESELLSCHAFT GRLINDBAUINSTITUT HANNOVER volgersweg 58, 20175 Hannover

- Telefon (05 11) 34 3205
DR.-ING. KARL WESELOH - PROF. DR.-ING. HANNO MULLER-KIRCHENBAUER mbH Talslax {0511) 34 1544

gv: 1.000 Blatt: 295 Datum: 17.06.1996

ein Sediment aus Bodenpartikeln oder auch aus Uberschnittener
Zweiphasenmasse absetzen, das mit Stltzsuspension gefdillt ist.
Dieses Sediment 1lafit sich nach derzeitiger Einschatzung kaum
vollstandig entfernen. Um einen dichten Anschliufl zwischen
Schlitz- und Injektionswand herzustellen, wird ein seitlicher
Versatz zwlischen den beiden Systemen vorgeschlagen, wie er auch
am Testfeld ausgefuhrt wurde.

Die Kosten fuUr eine Schlitzwand hangen von dem Herstellverfahren

ab. Die Einphasenwanc¢ hat nach derxzeitiger Auswertung ca.

DM 520, -- je Quadratmeter Wandflache gekostet. Fur das
Zweiphasenverfahren sind dagegen rund DM 835, -- Jje m? zu
veranschlagen. Davon entfallen rund DM 340, -- auf die Behandlung

verbrauchter Stutzsuspension. Diese Kosten lassen sich nach
derzeitiger Kenntnis noch reduzieren. Das Arbeitsplanum und die
Leitwand wurden flir etwa DM 2.400,-- je Meter Dichtwand
hergestellt. Hinzu treten die Kosten fur Baustelleneinrichtung,
-vorhaltung und -réumung, Trassenvorerkundung sowie
Qualitatsliberwachung. Zu den Injekticonsarbeiten sind auf derx
Grundlage der derzeitig vorliegenden Arge-Rechnungen noch keine

abschliefienden Eingrenzungen der Herstellkosten mdglich.

Neben den Ergebnissen des vorliegenden Berichts wird der Erfolg
einer Dichtungsmafinahme ganz entscheidend von den Ergebnissen
der hydraulischen Tests beeinflufdt, mit denen die arreichte
Systemdurchlassigkeit der einzelnen Dichtungsvarianten beurtei’t
werden kann. Eine abschliefiende Empfehlung zur
Abdichtungstechnik flr die Hauptmafinahme kann daher erst
zusammen mit den hydraulischen Testergebnissen und deren

abschlieflender Interpretation erfolgen.

IGH Ingenieurgesellschaft Grundbaulngtitut Hannover
Dr.-Ing. Weseloh - Prof. Dr.-Ing. Miller-Kirchenbauer mbH



