Erfahrungen mit der Intensivverdichtung auf der Deponie Ulm Eggingen
Vorbereitung — Praktische Ausfiihrung — Ergebnisse
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1 EINLEITUNG

Die im Zeitraum 1966 bis 1986 verfullte Deponie ,UIm — Eggingen® soll durch die
Aufbringung einer Oberflachenabdichtung (Kombinationsdichtung) ertlchtigt wer-
den.

Die Deponie wurde seinerzeit als Grubendeponie innerhalb aufgelassener Sandgru-
ben angelegt, es liegen somit steile Béschungskanten (60 - 70°) und Mullméachtigkei-
ten bis zu 18,5 m vor. Im Zuge der Planung stellte es sich heraus, das die zu erwar-
tenden Setzungen in den Randbereichen (ehemalige Bdschungskante) der Deponie

eine langfristige Beschadigung der Dichtungskomponenten hervorrufen kénnen.

Somit waren MalRnahmen zur Vermeidung bzw. Vorwegnahme der Setzungen in den
Randbereichen der Deponie zu treffen. Im Zuge der Verfahrensauswahl entschieden
sich die Beteiligten fur die Ausfihrung einer Dynamischen Intensivverdichtung (DY-
NIV). Mittels Fallgewichten wurde ein 25 m breiter Randstreifen entlang der Deponie
verdichtet. Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen sind Gegenstand

der nachfolgenden Ausfuhrungen.

Aufgrund der Besonderheiten der Ausfiihrung wurde die Mal3nahme durch das Land
Baden — Waurttemberg mit Mitteln des kommunalen Investititionsfonds (KIF) gefor-
dert.

2 STANDORTBESCHREIBUNG UND KENNDATEN DER DEPONIEABDICH-
TUNG

Die Deponie Eggingen liegt ca. 10 km sudwestlich von Ulm. Sie wird Uber die Stral3e
Ringingen-Eggingen (K 9916) und eine davon abzweigende Deponiezufahrt er-
schlossen.

Die Deponie ist als Grubendeponie angelegt und wurde als Hausmiull- und Bau-
schuttdeponie zur Verfullung ehemaliger Sandgruben betrieben. Die Deponie wurde
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im Anschluss an die Verfullung mit Erdmaterial abgedeckt und ist teilweise mit Ge-
hélzen bewachsen.

In einem Teilbereich der Deponie wurde bereits seit 1985 eine Oberflachenabdich-
tung mittels einer 2,0 mm starken PE-HD-Dichtungsbahn ausgefuhrt.

Im Rahmen der Stilllegung der Deponie Eggingen, die durch die Entsorgungsbetrie-
be der Stadt Ulm (EBU) betrieben wird, soll auf einer Gesamtflache von ca. 15,5 ha
eine Oberflachenabdichtung aufgebracht werden. Die UW Umweltwirtschaft GmbH
wurde mit der Planung und Bautberwachung der GesamtmalRnahme beauftragt.

Verdichtungszone

#  UMWELT
uw
QY WIRTSCHAFT

Abb. 1: Lageplan mit Darstellung der Verdichtungszone

In Zuge der Stilllegungsanzeige wurde durch das Regierungsprasidium Tubingen das
Aufbringen eines Kombinationsabdichtungssystems genehmigt.

Die BOschungsneigung sowohl der bestehenden Deponieoberflache als auch der im
Verlauf der Baumal3ihahme durch Profilierung herzustellenden Neigung der Oberfla-
chenabdichtung liegt tiberwiegend im Bereich < 1 : 10. Lediglich kleine Randbereiche
und eine Teilflache oberhalb der Betriebsgebdude mit einer Flache von ca. 0,5 ha

besitzen Neigungen im Bereich von ca. 1 : 3, auf einer Flache von wenigen m2 bis
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maximal 1 : 2. Die Maximalneigung des Dichtungssystems wird durch Profilierung auf

1 : 3 begrenzt.

Im Zuge der Oberflachenabdichtungsmafinahme sind im wesentlichen folgende Ar-

beiten durchzufihren.

3

Asphaltabdichtung fur Betriebsflachen

Abtrag der Erdabdeckung zu Rekultivierungszwecken

Profilierungsmaterial zur Herstellung der geforderten Gefalleverhaltnisse

Ausgleichsschicht (50 cm)

Dickenreduzierte mineralische Dichtung (1 x 25 cm, kf < 5*10-9 m/s)

Dichtungskontrollsystem Typ Geologger auf Gesamtflache

Kunststoffdichtungsbahn PE-HD (2,5 mm)

Geotextile Dranmatte mit Schutzwirksamkeitsnachweis

Mineralische Entwéasserungsschicht (0,2 m)

Rekultivierungsschicht (ca. 1,0 bis 1,6 m) und humoser Oberboden (40 cm) mit
Rasenansaat

Entgasungsarbeiten mit Anpassung des vorhandenen Systems

SETZUNGSVERHALTEN DER DEPONIE UND DARAUS RESULTIERENDE
PROBLEMATIKEN FUR DAS DICHTUNGSSYSTEM

Resultierend aus der Anlage der Hausmiulldeponie Eggingen als Grubenverfillung

ehemaliger Sandgruben bestehen an den ehemaligen Abbaukanten scharfe und

kleinraumige Ubergdnge zwischen anstehendem Gelande und Miillkorper.
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Die maximale Verfullhdhe betragt im Bereich der nérdlichen Abbaukante ca. 19 m, im

Bereich der sudlichen Abbaukante ca. 9 m.

Somit entstehen im schmalen Ubergangsbereich zwischen ehemaliger Abbaukante
und Mullkorper erhohte Setzungsdifferenzen. Die Grinde fir die Setzungen des
Mullkorpers liegen Uberwiegend in der Heterogenitat der Abfalle, des biologischen
Abbaus organischer Substanzen und zunehmender Entwasserung durch steigende
Auflast (Volumenminderung und Nachsackungen).

Anhand fur die Deponie Eggingen vorliegender Setzungsbeobachtungen (August
1989 bis September 1994; Mai 2002 bis November 2003) wurden fur die Bereiche
der hochsten Auffullmachtigkeiten langfristige Setzungen, nur aus der Eigenkonsoli-
dation des Deponiekdrpers, von bis zu 1 m ermittelt.

Unter Berlcksichtigung der zusatzlichen Auflast durch das Aufbringen von Profilie-
rungsschicht und Oberflachenabdichtung verstarken sich diese Setzungen noch zu-

satzlich.

Unter der Annahme, das ca. 30 % der auflastbedingten Setzungen schon wahrend
der Bauzeit abklingen, werden resultierend aus Eigenkonsolidation und Aufbringen
des Dichtungssystems, ohne eine vorherige Untergrundverbesserung Setzungsbe-
trdge zwischen 1,4 und 1,95 m gegenuber dem aktuellen Zustand im Bereich der
nordlichen ehem. Abbaukante auftreten.

Aus diesen Setzungen, resultieren auf die Kunststoffdichtungsbahn einwirkende
Normalkrafte, die Uber der Reisfestigkeit einer BAM gepriften Dichtungsbahnen mit
d = 2,5 mm liegen. Das geotechnische Berechnungsmodell ergab innerhalb der
Kunststoffdichtungsbahn rechnerische Normalkrafte entlang der Abbaukante von bis
zu 78 kKN/m. Insbesondere die fur die Abdichtung wesentliche Kunststoffdichtungs-

bahn soll aber nach Méglichkeit keinen Zugkraften ausgesetzt sein.

Somit musste mittels einem geeigneten Verfahren eine Verstetigung und Vorweg-
nahme der ansonsten abrupt eintretenden Setzungen im Ubergangsbereich Auffiill-
korper/gewachsener Boden erzielt werden.

Seite5



4 DYNAMISCHE INTENSIVVERDICHTUNG

4.1 Grundlagen und technische Verfahrensbeschreibung

Die Fallplattenverdichtung zur Baugrundverbesserung wurde in ihrer heutigen Form
seit Ende der 60-ger Jahre von Louis Menard wesentlich entwickelt.

Die dynamische Intensivverdichtung (DYNIV) besteht vom Grundprinzip her in der
Ubertragung groRRer Fallenergien (Raupenkrane mit Fallgewichten von mehreren 10-
ner Tonnen Gewicht in Kombination mit Fallhéhen bis Uber 20 m) auf die Oberflache
eines porenreichen und wenig tragfahigen Untergrundes mittels einem definierten
Raster. Ziel ist die Verbesserung der bodenmechanischen Eigenschaften des Unter-
grundes in Hinblick auf Standsicherheit und Minimierung von Setzungen.

Der gesamte Leistungsumfang der dynamischen Tiefenverdichtung lasst sich somit
in folgende Verfahrensabschnitte untergliedern (Dokumentation und vermessungs-

technische Aufnahmen erfolgen jeweils verfahrensbegleitend):

Erarbeitung Konzeption mit Angabe Fallgewicht, Verdichtungsraster, Fallh6he,

Anzahl Ubergange etc.

Beweissicherung am Bestand

Vorabtrag und Ermittlung der friheren Abbaukante der Sandgruben

Herstellung Arbeitsplanum

- Ausfuhrung dynamische Intensivverdichtung, Materiallieferung und Verfillung /
Verdichtung der Einschlagskrater mit Erfolgskontrolle

Schlussverdichtung des jeweiligen Verdichtungsabschnittes.
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Die erreichbare Tiefenwirkung (t) der Verdichtung kann hierbei Uberschlagig z.B.

nach folgender Formel ermittelt werden:
t=a x(Gxh)® m

G: Masse Fallgewicht (to) ; h: Fallhbhe Gewicht (m); t: Wirktiefe der Verdichtung (m);
o. Menard scher Rheologiefaktor : ca. 1 fur Kies, ca. 0,6 fur schluffigen Sand, ca. 0,5
bis 1,5 fur Hausmdill (alter 10 Jahre, wechselnde Zusammensetzung)

Durch Variation von Fallhéhe und Fallgewicht lassen sich, je nach Zustand des Un-
tergrundes, teils erhebliche Einflusstiefen erzielen, Die gangigen Ausfiihrungsvarian-
ten mittels Raupenkran weisen meist Wirktiefen bis ca. 9 m auf. Spezialgerate (Trip-

ode, Giga-Maschine) erzielen Wirktiefen bis tber 25 m.

Die Anwendung des Verfahrens auf einer Deponie beabsichtigt hierbei die Vorweg-
nahme von ansonsten lange andauernden Konsolidationssetzungen und die Herstel-
lung eines mdoglichst gleichméRigen Verformungsverhaltens des Untergrundes. Die
DYNIV geht hierbei mit einer unmittelbaren Reduzierung des Porenvolumens unter
dem Aufschlagpunkt einher.

Die hierbei entstehenden Einschlagskrater werden mittels grobem Schottermaterial
aufgeflllt, das im Zuge weiterer Fallschlage in den Untergrund eingestampft wird.
Somit entstehen, neben der reinen Verdichtung des Untergrundes auch noch Schot-
tersaulen die die Stabilitdtseigenschaften des Untergrundes weiter erheblich verbes-

sern.

Zur Aufnahme des Raupenkrans muf3 zuvor eine ausreichend verdichtete und starke
Arbeitsebene aus grobkornigem Material angelegt werden. lhre Hauptaufgabe be-
steht, neben der Gewahrleistung der Standsicherheit darin, lokales Versagen des
Baugrundes an der Oberflache zu behindern und somit eine effektive Tiefenwirkung

mit sicherzustellen.

Kommt es zu Aufwdlbungen und lokalem Versagen an der Oberflache ist mit folgen-
den Schlagen keine weitere Tiefenwirkung mehr zu erwarten und dann der nachste

Verdichtungspunkt zu beaufschlagen.
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4.2 Geplante standortbezogene Ausfihrung

Die dynamische Intensivverdichtung wurde im Randbereich der Deponie auf der
Nord-, Ost- und Sidostseite bis zum Betriebshof im Bereich der ehemaligen Abbau-
kante ausgefuhrt um das Risiko setzungsbedingter Schaden am Dichtungssystem zu
reduzieren. Im Bereich von Deponieeinbauten wie z.B. Gasbrunnen, Sickerwasser-
schachten, sollte ein Mindestabstand von 10 m eingehalten werden.

Zu schitzende Leitungen bestanden im Norden der Deponie nicht. Im Siden der
Deponie verlauft eine Abwasserleitung (Betriebsgebaude der Deponie). Hier wird
durch Variation der Wirkungstiefe der DYNIV ein Schutz der Leitung gewahrleistet
(Keine Tiefenwirkung bis zur Grubenbasis).

Der zu verdichtende Bereich verlauft mullseitig entlang der ehemaligen, steil ge-
bdschten Abbaukante der friheren Sandgrube. Die Auffillung erfolgte in Machtigkei-
ten von bis zu 20 m mit sehr heterogen zusammengesetzten Abféllen (Siedlungsab-
falle, Klarschlamme, Erdaushub, Bauschutt). Entlang der Abbaukante ist eine zwi-
schen 1976 und 1983 eingebrachte vertikale mineralische Dichtung vorhanden.

Vor Beginn der Arbeiten wurde die genaue Lage der friheren Abbaukante und der
vertikalen mineralischen Dichtung mittels Suchschlitzen erkundet.

Die Dichtung wurde durch entsprechenden Sicherheitsabstand und Variation der
Wirktiefen der DYNIV vor Beschadigungen geschutzt. Ein Eindringen des grobkdrni-
gen Verfullmaterials der Einschlagkrater in die Dichtung war somit nicht zu besorgen.

Den Setzungsberechnungen zur Ermittlung der Setzungsdifferenzen zwischen Ab-
baukante und Mullkorper lagen Steifemoduli des Mullkdrpers wie folgt zu Grunde.

cal Es= 1 bis 2 + 0,05 pro meter Tiefe [MN/m?]

Der Steifemodul des Millkorpers war somit in der Randzone (15 m Breite auf der
Nord- und Nordostseite, 10 m auf der Sud- und Stdostseite) mindestens auf das 3-
fache zu erhoéhen. An diesen Bereich war eine Ubergangszone anzuschlieRen (10 m
Breite auf der Nord- und Nordostseite, 5 m auf der Stid- und Sudostseite), in welcher
der Steifemodul zur Verminderung von Setzungen mindestens um das 2-fache zu
erh6hen war.
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Die Verbesserung des Steifemoduls des Mullkorpers sollte mittels Pressiometertests
(oder gleichwertigen Verfahren mit Eignungsnachweis) im Einvernehmen mit einem
geotechnischen Gutachter nachgewiesen und dokumentiert werden.

Vor Ausfihrung der dynamischen Intensivverdichtung erfolgte ein Vorabtrag der be-
stehenden, mehrere Meter machtigen Erdabdeckung im betroffenen Bereich. Ein Tell
der abgetragenen Erdmasse wurde am Sidrand der Deponie als statische Auflast
zur Vorkonsolidierung durch Uberschiittung aufgebracht. Hier war wegen des Ver-
laufes einer Hochspannungsleitung keine dynamische Intensivverdichtung maoglich.
Die statische Auflast wird nach entsprechender Liegezeit vor Ausfihrung der Ober-
flachenabdichtung im betreffenden Bereich wieder abgetragen und in der Rekultivie-
rungsschicht bereits fertiggestellter Bauabschnitte eingebaut.

Aufgrund der Nahe der Deponie zu Wohn- und Nutzgeb&uden (Wohnhaus nur ca. 60
m vom Deponierand entfernt, landwirtschaftliches Nutzgebdude unmittelbar angren-
zend) sowie der vorhandenen deponietechnischen Einrichtungen (Gasdome, Pum-
penschachte und Sickerwasserleitungen, Betriebsgebaude) war im Vorfeld der Ver-
dichtungsarbeiten eine bautechnische Beweisaufnahme vorgesehen. Zudem waren
begleitende Erschitterungsmessungen vorgesehen. Als Grundlage fir die Ermittlung
und Beurteilung der durch Erschitterungen verursachten Einwirkungen auf bauliche
Anlagen sollte DIN 5130 Teil 3 dienen.

5 UMSETZUNG UND PROJEKTERFAHRUNGEN

5.1 Vorkehrungen und Zustandserfassung

Als erster Schritt zur Vorerkundung des Einflussbereiches der DYNIV erfolgte eine
Luftbildauswertung auf ggf. vorhandene Verdachtsmomente von Sprengbomben-
blindgangern aus der Zeit des Il. Weltkrieges. Stereoskopisch ausgewertet wurden
insgesamt 19 Luftbilder aus dem Zeitraum Februar 1944 bis Juni 1945. Die Luftbild-
auswertung ergab keinerlei Verdachtsmomente auf das Vorhandensein von Bom-
benblindgadngern. Im gegenteiligen Fall hatte sich die Erfordernis zur Einschaltung
des Kampfmittelbeseitigungsdienstes Baden-Wirttemberg ergeben.
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Um Beschéadigungen der mineralischen Randdichtung der Deponie durch die DYNIV
zu vermeiden wurde deren Lage und Ausbildung durch zahlreiche Suchschlitze er-
kundet. Hierbei zeigte sich in einigen Fallen keine Ubereinstimmung mit den der Pla-
nung zugrundegelegten Unterlagen. Lage und Ausdehnung der DYNIV-Flache wur-
den daraufhin den festgestellten tatsachlichen Zustanden der mineralischen Rand-

dichtung angepasst.

Zur Erfassung der Steifigkeiten des Mullkdrpers und spateren Kontrolle des Verdich-
tungserfolges wurden im geplanten DYNIV-Bereich insgesamt 18 schwere Ramm-
sondierungen (DPH nach DIN 4094) und 14 Pressiometertests durchgefuhrt:

Abb. 2 Durchfihrung der Pressiometertests

Die DPH erreichten Teufen zwischen 1 (Sondierhindernisse) und 15 m und wiesen
im Mittel meist Schlagzahlen ni; zwischen 5 und 10 auf. Einzelne Lagen innerhalb
des Mullkérpers wiesen abweichend hiervon unstetig deutlich héhere oder niedrigere

Schlagzahlen nach.

Pressiometertests wurden in Tiefen bis 14 m unter Ansatzpunkt durchgefthrt, Mes-

sungen erfolgten hierbei meist in Abstédnden von 1,5 bis 2 m.
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Die Pressiometerversuche wiesen hierbei, analog zu den Ergebnissen der Ramm-
sondierungen, stark schwankende Steifigkeiten des Millkérpers nach (Menard-
Module Ey zwischen ca. 4 und > 40 MPa). Im Mittel wurden meist Menard-Module
Em um ca. 10 — 15 MPa nachgewiesen.

Sowohl die Durchfuhrung der Pressiometertests als auch der Rammsondierungen
erwies sich als zeitintensiv, da aufgrund der Inhomogenitaten im Mullkorper zahlrei-
che Bohrpunkte neu angesetzt werden mussten bzw. trotz Schutzummantelung des

Pressiometerkorpers immer wieder Schaden an der Pressiometersonde auftraten.

5.2 Beweissicherung und Kontrollmessungen im Umfeld

Vor Ausfuhrungsbeginn erfolgte im Zeitraum 17.08.2004 bis 10.09.2004 eine bau-
technische Beweissicherung und Bestandsaufnahme des Ist-Zustandes von benach-
barten Gebauden und baulichen Einrichtungen. Festgestellte Bauwerksschaden

wurden aufgenommen und dokumentiert.

Die Dokumentation umfasste 12 Gebaude, 1 Sickerwasserspeicher, 1 Rohrspeicher
und 2 Strommasten sowie 3 angrenzende Stral3enbereiche in Entfernungen zwi-

schen < 10 und ca. 120 m vom geplanten Verdichtungsbereich.

Nach Beendigung der Verdichtungsarbeiten erfolgte am 20.12.2004 eine erneute
Begehung und Kontrolle der Bauteile. Wesentliche Veranderungen hinsichtlich eines
relevanten Schadensbildes konnten nicht ermittelt werden.

Im Zuge von Anwohnereinspriichen gegen die Ausfihrung der DYNIV wurde eine
Prognose hinsichtlich der zu erwartenden Erschiitterungen erstellt. Demnach war an
einem ca. 120 m entfernen Wohnhaus mit einer Schwinggeschwindigkeit von ca.
0,42 mm/s zu rechnen. Dies sind weniger als 10% des gem. DIN 4150 Teil 3 ange-
gebenen Grenzwertes. Dennoch lie3 die Erschitterungsprognose eine Spurbarkeit

der Erschitterungsimmissionen erwarten.

Nach den Anhaltswerten der DIN 4150 Teil 2 waren jedoch lediglich Erschitterungen
der Stufe | (keine erhebliche Belastigung) zu erwarten.
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Die ausfuihrungsbegleitenden Erschitterungsmessungen erfolgten vor Ort mittels 3-
Komponentengeophonen und einer Aufzeichnung der Messwerte mittels Seismo-

grammen:

Abb. 3 Ausfuhrungsbegleitende Erschitterungsmessungen

Ermittelt wurden am benachbarten Gebaudebestand Schwinggeschwindigkeiten zwi-
schen 0,3 mm/s und 1 mm/s. Diese Werte entsprachen den im Zuge der Erschiitte-
rungsprognose ermittelten Schwinggeschwindigkeiten und machten somit keine Ver-
anderungen am geplanten Ausfuihrungskonzept erforderlich.

Lediglich an einem Pumpenschacht im Nordosten der Deponie wurden bei 20 m Ab-
stand mit Schwinggeschwindigkeiten von bis zu 20 mm/s Werte erreicht die hier vor-
sorglich eine Reduzierung der Fallhéhe auf 7 m erforderlich machten.

Generell ist festzustellen, das die gemessenen Schwingungen mit der Zahl der U-
bergdnge an einem Verdichtungspunkt eine eher zunehmende Tendenz aufweisen.
Der Grund hierfir ist in der besseren Verdichtung des Untergrundes und somit einer

Verringerung der Dampfung zu sehen.
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Schallpegelmessungen in Entfernungen von ca. 100 m vom Arbeitsbereich ergaben
eine Einhaltung der gem. TA-L&arm angeordneten Immissionsrichtwerte. Die Messung
des Gerauschpegels uber eine halbe Stunde am Vormittag an einem Werktag ergab
einen Beurteilungspegel von 54 dB(A).

5.3 Geréateeinsatz und verwendetes Fallgewicht

Die Dynamische Intensivverdichtung wurde mittels eines Raupenbaggers Liebherr
Typ 883 mit einem Einsatzgewicht von 120 to ausgefuhrt. Als Schlaggewicht wurde
eine quadratische, 28,5 to schwere Metallplatte mit 2,4 m Seitenl&dnge verwendet.

Abb. 4 Schlaggewicht 28,5 to

5.4 Verdichtungsraster, Wahl von Eindringtiefe und Fallhéhe

In der Erstkonzeption wurden fur den mittels DYVIV zu bearbeitenden Deponieteil
zunachst nur die Bereiche ,Randzone“ und ,Ubergangszone* abgegrenzt. GemaR
geotechnischer Vorgabe sollte in der aul3en gelegenen, 5 — 10 m breiten Randzone
eine Verdreifachung, in der innen gelegenen , 15 — 25 m breiten Ubergangszone ei-
ne Verdoppelung des vorhandenen Steifemoduls erfolgen. Somit waren unterschied-

liche Energieeintrage in den beiden Zonen zu erzielen.
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Uber beide Zonen wurde ein gleichméaRiges Verdichtungsraster gelegt, die Flachen
sollten hierbei in bis zu 4 Ubergangen bearbeitet werden. Die Einflussflache pro
Schlagpunkt ergab sich bei einer Rasterweite von 7 m zu jeweils 24,5 m?.

Aufgrund der stark unterschiedlichen Mullmachtigkeiten (zwischen 7 und > 18 m) und
der im Standartvorgehen erzielbaren Tiefenwirkung von 14,5 m ( bei Fallgewicht 28,5
to und 15 m Fallhéhe) wurde eine weitere Unterteilung des Verdichtungsbereiches
mit differenzierten Schlagzahlen und Fallhbhen umgesetzt:

Nummer Bereich 1(14 - | Bereich 2(10 — 14 | Bereich 3 (7 —
Ubergang 18,5 m Mdall- | m Mdillmachtig- | 10 m  Mdall-
machtigkeit) keit) machtigkeit)
Randzone 1 und 2 4x20m 1x15m 1x10m
Randzone 3und 4 2x15m 2x10m
Ubergangszone | 1 und 2 3x20m 1x15m 1x10m
Ubergangszone | 3 und 4 2x15m 2x10m

Tab. 1 Unterteilung des Verdichtungsbereiches mit differenzierten Schlagzahlen und
Fallhdhen

5.5 Arbeitsschutz, Baustellen- und Umfeldsicherung

Die gesamte Bauausfuhrung und die Arbeiten zur Dynamische Intensivverdichtung
unterlagen den Bestimmungen und Anforderungen It. SIGE-Plan gemal3 Baustellen-

verordnung.

RegelméaRige Baustellenbesuche des eingeschalteten SIGE-Koordinators begleiteten
die Malinahme organisatorisch und inhaltlich.
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Nachdem sich unmittelbar angrenzend an den Verdichtungsbereich o6ffentliche Stra-
Ben (Kreis- und LandesstralRe) und Wege sowie Wohn- und Nutzgebaude befanden,
mussten Maflinahmen gegen den zu erwartenden Streuflug getroffen werden. Dies
geschah vorbereitend durch die Aufschittung eines ca. 3 m hohen Erdwalls entlang
der aulReren Grenze des Verdichtungsbereiches.

Hin zum Baufeld erfolgte eine Absperrung des Arbeitsbereiches durch Warnschilder
und entsprechende Fiuhrung des Baustellenverkehrs um den Arbeitsbereich herum.

Wahrend der Arbeiten bestand fur das anwesende Personal und Besucher grund-
satzlich Tragepflicht fur Helm, Schutzbrille, Warnweste und Sicherheitsschuhe. Ein
unmittelbarer Aufenthalt am arbeitenden Gerat war untersagt. Fur das Mess- und
Bedienungspersonal wurde eine Schutzhutte vorgehalten. Seitens der ausfuhrenden

Firma war zudem vor Beginn der Arbeiten eine Arbeitsanweisung zu erstellen.

Abb. 5: Streuflug wahrend der Verdichtungsarbeiten

Im Zuge der Arbeiten stellte sich heraus, dass einzelner Streuflug in den 6ffentlichen

Stral3enraum trotz des geschiitteten Erdwalls nicht sicher vermieden werden konnte.

Daraufhin wurde versucht, dies mittels sukzessive mitgefihrten Bauzaunelementen

und vorgehangten Planen zu vermeiden. Da jedoch ein standiges Mitfuhren der
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Bauzaunelemente hohen personellen und zeitlichen Aufwand erforderte und zudem
starke Windeinwirkung erfolgte, stellte sich dieser Losungsansatz schnell als wenig
praktikabel heraus.

Stattdessen wurden nun auf der Krone des Erdwalls jeweils in der Lange eines kom-
pletten Verdichtungsabschnittes Stahltrager mit 3 m Uberstand eingebracht und die-
se mit engmaschigen Geriistbaunetzen abgehéngt. Mittels dieser MaRnahme konnte
ein Streuflug aus dem Baufeld heraus sicher abgefangen werden, es ergab sich kei-
ne Verkehrbeeintrachtigung und keine Gefahrdung auf den angrenzenden Stral3en.

Streuflug trat zudem meist nur bei den jeweils ersten Schlagen am Verdichtungs-
punkt auf. Nach Verfillung der Einschlagkrater mit trockenem, kdrnigem Bodenmate-
rial bzw. Bauschutt fand nahezu keine Streuwirkung mehr statt.

Fur den Fall dass technische Schutzmafl3nahmen zu keiner ausreichenden Sicherheit
fur den offentlichen Sral3enverkehr gefthrt hatten, wurde im Vorfeld der Arbeiten, in
Abstimmung mit den zustandigen Behoérden, vorsorglich eine Umleitung bzw. tempo-
rare Teilsperrung mittels Ampelregelung vorbereitet.

5.6 Herstellung von Arbeitsplanum und Aufstandsflache

Grol3te Sorgfalt musste auf die Herstellung des Arbeitsplanums fir den Raupenbag-
ger verwendet werden. Bei einer Ausliegerlange von 40 m und Fallhéhen des Ge-
wichtes bis zu 20 m waren an die Ebenheit der Arbeitsflache hohe Anforderungen zu
stellen. Das Gewicht des Grol3gerates von ca. 120 to machte zudem die Herstellung
einer befahrbaren Arbeitsflache erforderlich.

Vor Beginn der Arbeiten wurde daher der tber dem Mull lagernde Rekultivierungs-
boden im Regelfall bis auf 0,5 m Gber dem Miullhorizont abgetragen. In Bereichen mit
geringerer Uberdeckung des Miillhorizontes wurde teilweise der Altmiill freigelegt.
Anschliel3end erfolgte im gesamten spateren Arbeitsbereich der Intensivverdichtung

der verdichtete Einbau einer mindestens 0,5 m starken Lage aus Bauschutt.
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Lokale Abweichungen der Oberkante des Mdullhorizontes und die Erfordernis nach
maoglichst geringem Langs- und Quergefalle der Arbeitsflache ergaben vereinzelt die
Erfordernis nach einem starkeren Arbeitsplanum mit bis zu 1 m Starke.

Das Volumen der hergestellten Arbeitsflache wurde vermessungstechnisch aufge-
nommen und mittels eines digitalen Gelandemodells errechnet. Fir die Herstellung
der Arbeitsflache wurden ca. 21.000 m® Material angeliefert und eingebaut. Zur
Verwendung kamen bevorzugt gemischtkérniger Bauschutt, Ziegelbruch, kiesiges
Bodenmaterial, etc. Analog zum sonstigen Profilierungsmaterial hatte das Material
den Zuordnungswerten der Deponieklasse Il zu entsprechen.

Wahrend der Arbeiten war eine permanente Nachbesserung des Arbeitsplanums
erforderlich um unzuldssige Schiefstellungen des Grofigerates zu vermeiden (Unter-
futtern der Raupenketten mittels Radlader und kiesigem Bodenaushub).

5.7 Ausfuhrung der dynamischen Intensivverdichtung

Nach Fertigstellung des Arbeitsplanums wurden zunachst aul3erhalb des spéateren
Verdichtungsbereiches einzelne Testschlage mit variablen Fallhbhen ausgefihrt.
Diese dienten zur orientierenden Abschatzung des zu erwartenden Streufluges, der
Eindringtiefen, der entstehenden Erschitterungen sowie zur Kontrolle der automati-
schen Messwerterfasssungen am Gerat selbst. Auf die Erstellung eines Testfeldes
im engeren Sinne wurde hierbei bewusst verzichtet, da die stark inhomogenen Ver-
haltnisse im Mullkorper nur eine sehr bedingte Ubertragbarkeit der in einem Testfeld
gewonnenen Ergebnisse auf die Gesamtflache ermoglicht hatten. Stattdessen hatte
man sich fur eine ausfihrungsabhangige Anpasssung des vorgegebenen Grundkon-
zeptes entschieden.

Nach endgultiger Aufstellung des Baggers am Startpunkt wurde der 1. Ubergang je-
weils tUber die komplette Breite des Verdichtungsfeldes in einem Zug ausgefuhrt, an-
schlieRend erfolgte der 2. Ubergang mit den mittig zwischen den Punkten des 1. U-
berganges gelegenen Schlagpunkten.
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Abb. 6: Verdichtungsbereich mit Darstellung der Schlagtrichter

Nach Abarbeitung des arbeitstaglichen Verdichtungsfeldes erfolgte das Aufmald der
entstandenen Schlagtrichter und die Wiederverfullung der entstandenen Schlagtrich-
ter mit vorgehaltenem Bauschutt bzw. kiesigem Bodenmaterial. AnschlielRend wurde

die Arbeitsflache wieder als ebene Aufstandsflache fur das Gerat hergestellt.

Die Ausfiihrung des 3. und 4. Uberganges erfolgte analog zum Vorgehen bei den
ersten beiden Ubergangen (Fallhhe und Anzahl Schlage gem. den Angaben in Kap.

6.4).

Nach erneuter Verfiillung der Einschlagtrichter des 3. und 4. Ubergangs erfolgte zum
Abschluss jedes Verdichtungsabschnittes das sog. ,Platten“ des Arbeitsbereiches.
Hierbei ebnet das Fallgewicht aus einer Fallhohe von 3, 5 m den Arbeitsbereich ab-

schlieRend ein.
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5.8 Messwerterfassung und Erfolgskontrolle der Verdichtung

Im urspringlichen Ausfiihrungskonzept war vorgesehen, die Bewertung des Verdich-
tungserfolges primar mittels Vergleichsmessungen durch Rammsondierungen und

Pressiometerversuche vorzunehmen.

Die Messungen sollten an den gleichen Punkten stattfinden wie die Messungen vor
Beginn der Ausfuhrung. In der Praxis zeigte es sich jedoch, dass sowohl durch die
Rammsondierungen als auch durch die Pressiometertests keine hinreichend gesi-
cherten Vergleichswerte zu erzielen waren. Im Extremfall zeigten einzelne Ergebnis-
se sogar eine angebliche Verringerung der Lagerungsdichte bzw. Steifigkeit im Mdll-
korper nach Ausfiilhrung der DYNIV an. Uber die entstandenen Einschlagtrichter lieR
sich jedoch eine eindeutige Materialkompression an diesen Punkten nachweisen,

Aufwdlbungen an der Oberflache konnten nicht festgestellt werden.

Der Grund fur diese Messwertdiskrepanzen ist in den erheblichen lokalen Inhomoge-
nitaten im Mullkdrper zu sehen. Die Erfolgskontrolle mittels Rammsondierungen und

Pressiometrie wurde daher vor Ort nicht weiter verfolgt und die Versuche eingestellt.

Als Ergebnis dieser Feldversuche (insbesondere der Vorerkundungen) ist jedoch ab-
zuleiten, dass im Mullkdrper offenbar deutlich héhere Steifigkeiten vorliegen als wie

in den urspriinglichen Setzungsberechnungen angenommen.

Somit waren andere Methoden zur Erfolgsbewertung der DYNIV anzuwenden. Ver-

fahren der Wahl sind hierbei die Betrachtung von

Erzielte Schlagtiefe und Verfullvolumen der Schlagtrichter

Gesamtsetzung der Arbeitsflache

Energieeintrag
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Die Tiefenmessung der Einschlagtrichter erfolgt automatisch bei Ausfiihrung am Ge-
rat. Vor dem Schlag wird hierbei das Fallgewicht mit gestrafftem Seil auf der Gelan-
deoberflache aufgestellt, nach dem Schlag wird der Nachlauf des Seils gemessen.

Um diesen cm-Betrag ist das Gewicht dann in den Boden eingedrungen.

Das Volumen der Einschlagtrichter wurde als Kegelstumpf berechnet (Untere Seiten-
lange 2,4 m, Tiefe gem. Messung, Seitenwinkel 30°). Kontrollmessungen fanden lau-

fend mittels GPS-gestutzer Vermessungsaufnahme statt.

Es ergaben sich Einschlagtiefen von bis zu 1,5 m, im Mittel wurden jedoch meist

Schlagtiefen von deutlich unter 1 m realisiert.

Abb. 7: Einschlagtrichter, t=1,5m

Die erzielte mittlere Setzung des mittels Tiefenverdichtung bearbeiteten Deponiebe-
reiches betragt in einzelnen Teilbereichen bis zu 1 m, die starksten mittleren Setzun-
ge sind hierbei meist in den unmittelbaren Randbereichen der Deponie am Ubergang

zum anstehenden Gelande zu verzeichnen.

Allerdings sind auch Bereiche zu verzeichnen, in denen, trotz dem im Vergleich ho-
hen Energieeintrag, nur geringe mittlere Setzungen zwischen 10 und 20 cm erzielt

werden konnten.

Seite 20



Offensichtlich besteht der Mullkérper hier zu hohen Anteilen aus nur wenig kompres-
siblem Ablagerungsgut (hoher Bauschuttanteil) oder bestehen alte Baustraf3en und
Fahrwege aus dem friiheren Deponiebetrieb.

Gerechnet im Mittel Gber die gesamte bearbeitete Flache wurde eine mittlere Set-

zung in H6he von 31 cm erzielt.

Der Energieeintrag pro Schlagpunkt (to x m/m?) ermittelt sich aus der Anzahl der
Schlage, dem Fallgewicht und der Fallh6he. Erzielt wurden Eintragsenergien zwi-
schen 36,6 und 98 to x m/m”.

Anhand dieser Ausfiihrungsergebnisse und den offenbar, im Vergleich zu den ur-
sprunglichen Annahmen deutlich h6heren mittleren Ausgangssteifigkeiten im Mull-
korper, konnte somit seitens der geotechnischen Fremduberwachung ein Erreichen
der Zielvorgaben festgestellt werden.

5.9 Zeitlicher Ablauf der Intensivverdichtung

Die 900 Schlagpunkte des vorgegebenen Verdichtungsrasters auf der ca. 25.000 m?
umfassenden Verdichtungsflache wurden im Zeitraum 23.11.2004 - 13.12.2004 mit
bis zu 4 Ubergangen, maximal 4 Schlagen pro Schlagpunkt und anschlieRendem
Platten bearbeitet. Die Ausfuihrung erfolgte an sechs Arbeitstagen pro Woche bei
Einsatzzeiten von bis zu 14 Stunden je Arbeitstag.

Der Fortgang der Verdichtung erfolgte hierbei von Stden nach Norden. Somit wur-
den zum einen die Fahrwege des Raupenbaggers minimiert, zum anderen konnte
das Grol3gerat nach Beendigung der Arbeiten unmittelbar in der Nahe der Deponie-

ausfahrt wieder demontiert und zum Abtransport vorbereitet werden.

Da im Deponiekérper nicht mit dem Auftreten hoher Porenwasseriiberdriicke zu
rechnen war, konnten die einzelnen Ubergange in einem Verdichtungsabschnitt oft
innerhalb eines Arbeitstages erfolgen.
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Nachdem die Zufahrt des Raupenbaggers zum ersten Schlagpunkt Gber den kom-
pletten spateren Verdichtungsbereich erfolgen musste, war es erforderlich vor Be-
ginn der Arbeiten das Planum fur die Zufahrt des Gerates zu schaffen. Dies erfolgte
im Zuge der ohnehin auszufiihrenden Profilierungsarbeiten. Lediglich die Herstellung
der sehr ebenen Aufstandsflache in den einzelnen Verdichtungsabschnitten erfolgte
jeweils kurzfristig vor Verdichtung der einzelnen Abschnitte. Die Aufstandsflache
musste jeweils nach Verfilllung der Einschlagtrichter eines Uberganges sorgfaltig
wieder hergestellt werden.

Die erforderlichen vermessungstechnischen Arbeiten (Ho6henaufnahme Planum und
Aufstandsflache, Volumenermittiung Einschlagkrater mittels GPS-gestltztem Sys-
tem) sowie die geotechnischen Kontrollmessungen konnten unmittelbar im Zuge der
Verdichtungsarbeiten erfolgen und hatten keine zeitliche Auswirkung auf den Ablauf
der DYNIV.
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