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KURZFASSUNG

Hydrogeologische, ingenieurgeologische und geotechnische Untersuchungen
zur Beurteilung der Eignung des Deponiestandortes fir schwach- und
mittelradioaktive Abfélle, bel der geplanten Deponie Cernavodd Ruménien,
wurden im Rahmen der Dissertation durchgefthrt und kritisch analysiert. Die
durchgefiihrten Untersuchungen und Modellrechnungen sollten Hinweise tber
die Sicherheit der Endlagerung, im Sinne der Einhaltung der strengen Vorgaben
der IAEA - Wien, fir den Deponiestandort Cernavoda erbringen.

In Erganzung der im Gelénde durchgefiihrten ,in situ“- und Laborversuche,
wurde eine Reihe mathematischer Modelle gerechnet, die als Schwerpunkt sich
mit der Frage der Radionuklidenmigration in den geologischen Schichten des
Untergrundes sowie in der Basisabdichtung beschéftigen.

Die gerechneten mathematischen Modelle, die als Hauptschwerpunkt der Arbeit
zu sehen sind, fuhren Uber numerische Simulation der Radionuklidenmigration
zu der SchluBfolgerung, dald3 selbst bei unginstigsten Annahmen und
Schadensféllen das Grundwasser im tieferen Untergrund der Deponie, im
Rahmen der vorgegebenen Sicherheitszeit von 300 Jahren, nicht von den
Radionukliden erreicht wird. Die numerische 2D-Simulation der
Radionuklidenmigration in den ungeséttigten Schichtfolgen stellt - unter
Berticksichtigung der im Labor und ,in situ” bestimmten bodenhydraulischen
Parametern des radioaktiven Zerfalls sowie der ad- und absorbierenden
Eigenschaften der geologischen Schichten - einen neuen Ansatz zur
Standortbewertung dar.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten detaillierten Untersuchungen tiber
die Zusammensetzung und Wirkungsweise des CONSOL I D-Systems, wie auch
die eingehenden Labor- und Feldversuche zum Nachweis einer Reihe
geotechnischer und hydrogeologischer Verbesserungen, die ein CONSOLID-
behandelter Boden erféhrt, konnten erstmals die Eignung und Vorteile dieses
Systems fiir derartige geotechnische Anwendungen wissenschaftlich belegen.

Im Rahmen der geotechnischen Laboruntersuchungen konnten selbst
entwickelte und zu der Thematik der Untersuchungen angepaléte Prifverfahren
z. B. Frosthebungsversuche, Pinhole - Tests und CBR, — Tests eingesetzt
werden. Die Ergebnisse aller dieser durchgefiihrten Untersuchungen weisen
darauf hin, da3 mit Hilfe der CONSOL ID-Stabilisierung des L6Res, der Boden
allgemein, wie auch der Baugrund bzw. die Basisabdichtung im Besonderen
eine grundsétzliche und wesentliche Verbesserung erfahren, die sich auch in
den retardierenden, ab- und adsorbierenden Eigenschaften bemerkbar macht.
Dadurch konnte die positive Einstufung der Eignung des Standortes deutlich
verbessert werden.



ABSTRACT

(Hydrogeological and Geotechnical Requirements for the Construction of Ra-
dioactive Waste Disposal Siteswith Respect to the CONSOLID-System)

Within the scope of this dissertation, hydrogeological, engineering geological
and geotechnical studies were carried out and critically analyzed for the esti-
mation of the site applicability of a proposed low- and intermediate-level radio-
active waste site (LILRW) at Cernavodd Romania. The analysis, studies and
modeling had to bring hints concerning the security of the final storage of the
Cernavoda site, in accordance with the compliance of the severe recommenda-
tions of the IAEA-Vienna (International Atomic Energy Agency).

A series of numerical mode calculations were performed in completion of the “in
stu’- and laboratory-andlyses. These calculations focused principaly on the
migration of the radionuclides through the base sealing and the geologica strata.

The reaults of the calculated models, including numerical smulation of the radio-
nuclides migration, are leading to the conclusion, that even consdering the worst
possible suppositions and accidents, the groundwater in the deeper underground of
the waste disposal site will not be reached by the radionuclides within the ingtitu-
tional control period of 300 years. These modding results are to be considered the
main focus of the thess. The numerica 2D-simulation of the radionuclides migra-
tion through the unsaturated strata, represents a new contribution to the sSite assess:
ment. The model includes unsaturated soil hydraulic properties determined by
laboratory and “in situ” measurements, as well as the radioactive decay and the ad-
and absorbing properties of the geological formations.

The detailed studies and analysis, which were carried out within the framework
of this dissertation, included also a testing and evaluation of the CONSOLID
soil stabilization system, as well as the detailed laboratory- and field-tests for
the proof of a series of geotechnical and hydrogeological improvements, which
a CONSOLID-treated soil is experiencing. For the first time the scientific in-
vestigations demonstrate the suitability and the advantages of this system for
such geotechnical applications.

Within the scope of this thesis a series of self developed and to the matter of the
studies adapted tests, e. g.: frost heaving test, Pinhole test and CBR, test, were
used. The results of al these tests and analysis are pointing out, that under the use
of the CONSOL |D-gtabilization of the loess, the soil generally as well as the dis-
posal ground and especially the base sealing, are experiencing a general im-
provement, which is reflecting also in the retarding, ad- and absorbing properties
of the treated soil. All these facts are proving the good suitability of the Cernavoda
site for the deposition of low- and intermediate-level radioactive waste.
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1 EINLEITUNG

1.1 DasRENEL-Projekt ,Cernavoda“ fur die Lagerung von
schwach- und mittelradioaktiven Abfallen,
Charakterisierung des potentiellen Schadstoffes und
seine Ablager ungsbedingungen

Die Staatliche Ruméanische Verwaltung fir Elektrische Energie (RENEL) fihrt
gemeinsam mit GEOTEC, Bukarest (Institut fir Geotechnische und
Geophysikalische Untersuchungen), in der Ndhe der Stadt Cernavoda am
Donauknie (SE Rumanien, s. Abb. 1) ein Planverfahren fir die Errichtung einer
Abfalldeponie fir schwach- bis mittelradioaktive Abfélle durch. Der geplante
Standort liegt ca 2,5 km entfernt von dem derzeit einzig in Betrieb
befindlichem Kernkraftwerk Ruméniens.
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Abb. 1: Karte Ruméaniens mit Lokalisierung von Cernavoda

Zur Zeit ist in Cernavodd@ ein Reaktorblock, der nach dem kanadischen
CANDU-6 Modell gebaut wurde, mit einer Nennleistung von 700 MW, in
Betrieb. Zusétzlich sind 4 weitere Einheiten mit jeweils 700 MW geplant und
teilweise fertiggestellt (DURDUN, 1995).



Die Voruntersuchungen fur die Lagerung schwach- bis mittelradioaktiver
Materialien sind grundsétzlich nicht nur vom Kernkraftwerk abhéngig, sondern
sie sind auch vorgesehen, um entsprechende Materialien aus ganz Ruménien
aufzunehmen.

Ein flach/ hugeliges Gelande, 3,5 km ENE von der Stadt Cernavoda entfernt
(Turcului Hugel), ist als Standort in Aussicht genommen. Die Deponie soll hier
(geplanter Bauabschlul? im Jahr 2005) in einer biszu 10 m tiefen ,, Wanne" nach
dem Modell des franzdsischen Abfallagers ,,CENTRE DE L' AUBE" (vgl. Abb.
2), errichtet werden (Ministere de I'Industrie et de la Recherche, 1984). Zu
einem spéteren Zeitpunkt wird die Deponie abgedeckt und als flache Kuppe im
Gelande erscheinen.

s "f"' ol (i

o A

Abb. 2: Deponie,, Centre de I’ Aube® / Frankreich (Foto: ANDRA")

Die zu lagernden Schadstoffe sind durch den Deponietyp vorgegeben: schwach-
bis mittelradioaktive Schadstoffe (LILRW - Low and Intermediate Level
Radioaktive Waste). Laut Definition der IAEA, (HAN et al., 1997 und Ministére
de I'Industrie et de la Recherche, France, 1984) bestehen die LILRW fast
ausschliefdlich aus - und y-strahlenden Radionukliden mit einer Halbwertszeit
TY% bis etwa 30 Jahre. *'Cs hat eine T¥% von knapp Uber 30 Jahren, wird aber
noch dieser Stoffgruppe (LILRW) zugezéhlt. Radionuklide mit langerer
Halbwertszeit (T2 > 30 Jahre) dirfen nur in sehr geringen Mengen in den
LILRW vorhanden sein. Folgende Radionuklide sollen als Abfallstoffe gelagert
werden: “'Cs, “Co, *Pu, *Pu, *Sr, *K, °H, “C, *Rn und ™. Die

© Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs, France
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Schadstoffmengen wurden von dem Institut fir Energetische Sudien und
Projekte (ISPE), Bukarest, auf Grund von Literaturangaben auf der Basis des
Abfalls aus den Kernkraftwerken vom Typ CANDU-6 berechnet. Die zu
erwartenden Schadstoffe werden hauptsichlich in fester Phase (Low Level
Solid Waste) vorliegen. Die Menge wird auf 300 m® Jahr/ Reaktor geschétzt.
Von diesen 300 m’ fallen 240 m’/ Jahr/ Reaktor verbrenn- und verdichtbarer
Abfall (Papier, Plastik oder kontaminierte Kleidungstiicke) an. Diesem Abfall
wird eine Radioaktivitdt von 5 Ci/ Jahr/ Reaktor zugeordnet. Die restlichen
60 m* Jahr/ Reaktor sind nicht zu verarbeitender Abfall (Metall- und
Glasobjekte mit schwacher Radioaktivitdt). Diesem Abfal wird eine
Radioaktivitat von 20 Ci/ Jahr/ Reaktor zugeordnet. Es wird geschétzt, dal’ nach
35 Jahren Betrieb, Verbrennung (200 m* Jahr/ Reaktor), Verdichtung
(40 m’ Jahr/ Reaktor) und Verpressung mit Zement in 220 | Fassern (Drums)
fur finf Reaktoren ungeféhr 68.250 Fésser anfallen. Ohne Verbrennung und
Verdichtung wird das Gesamtaufkommen nach 35 Jahren Betrieb auf
ca. 196.900 Fasser geschétzt (AURIOL, 1994).

Die zusitzlich anfallenden Schadstoffe sind fliissige Schadstoffe (Ole,
organi sche sowie anorganische chemische Ldsungen, die kontaminiert wurden).
Diese Schadstoffe werden in Mengen von 1 m’/ Jahr/ Resktor anfallen. Eine
maximal zulédssige Radioaktivitdt von 5 Ci/ Jahr/ Reaktor wird fir diese
Schadstoffe angenommen. Sie werden ebenfalls eingekapselt (AURIOL, 1994).

Eine dritte Art von Schadstoffen sind die verbrauchten Filterkartuschen aus den
Wasser- und Luftreinigungsanlagen. Die zu erwartenden Mengen liegen bei
ca 4,5 m’ Jahr/ Resktor. Nach Verpressung mit Zement werden diese
Schadstoffe ein Volumen von 10 m® / Jahr/ Reaktor haben. Diesen
Schadstoffmengen wird eine Radioaktivitdt von 100 Ci/ Jahr/ Reaktor
zugeordnet. Die Kartuschen werden auf dem Gelénde des KKW in Beton
eingegossen und anschliefend 5 Jahre gelagert, um eine Abnahme der
Radioaktivitét zu erreichen (DURDUN et al., 1994).

Nicht zuletzt falen die verbrauchten Austauscherharze an. Diese Austauscherharze
werden zu Purifikationszwecken beniitzt und falen in Mengen von 7 his
26 m’ Jahr/ Reaktor an. Sie haben eine Radioaktivitdt von 39 Ci/ m’. Die
Austauscherharze sollen in drel Schéchte einzementiert werden, wobei jeder Schacht
ein Volumen von 200 m® hat. Unter den beschriebenen Vorgaben konnen die
Austauscherharze 25 Jahre gelagert werden (AURIOL, 1994). Fir sie wird ein
zusétzliches Zwischenlager, im Innenbereich des KKW, in der N&he von
Reaktor 1 gebaut, wo diese Stoffe 10 Jahre gelagert werden sollen.



Zur Uberprifung der Standorteignung Cernavodd hat die Staatliche
Rumanische Verwaltung fur Elektrische Energie (RENEL) umfangreiche
Untersuchungen durchgeftihrt bzw. Auftrdge an Ingtitutionen und Firmen
gegeben. Geotechnische Fragen wurden von GEOTEC Bukarest bearbeitet.
Zusétzlich wurden 1994 im Rahmen einer Vereinbarung tiber wissenschaftliche
Zusammenarbeit zwischen RENEL / GEOTEC Bukarest, der Universitdt
Bukarest und dem Lehrstuhl fir Angewandte Geologie der Universitét
Karlsruhe gemeinsame Untersuchungen Uber hydrogeol ogische
Modellrechnungen zum Migrationsverhalten von Radionukliden sowie zur
bautechnischen Verbesserung der Untergrundabdichtung vereinbart.

1.2 Auswahlkriterien des Standortesfir schwach- bis
mittelradioaktive Abfalle des KKW-Cer navoda.
Kriterien der Sicherheitsbewertung entsprechend den
Vorschriften der IAEA™ - Wien.

Die oberfléchennahe Ablagerung schwach- bis mittelradioaktiver Abféle wird
als giinstig betrachtet, weil u. a. die Uberwachung in dem relevanten Zeitraum
von mindestens 300 Jahren und vor allem ein direktes Eingreifen bei
Unfallgefahr moglich ist (Ministére de I’ Industrie et de la Recherche, Paris,
1984).

Die Wahl der Dobrudscha (vgl. Abb. 3) als Standort resultiert aus folgenden fur
diesen Zweck guinstigen Bedingungen (DURDUN et al., 1994):

- niedrige Niederschlagsmengen (ca. 468,6 |/ m’[Jahr);

- groflRe Méachtigkeit gering durchlassiger Gesteine

- unmittelbare Nahe zu dem KKW.

In Anlehnung an die Sicherheitshewertung, muf3 das System in seinem Ganzen
(die eigentliche Deponie sowie das gesamte Umfeld) betrachtet werden. Die
Sicherheitsbewertung mu die auf nationaler und internationaler Ebene
anerkannten Sicherheitsgrundprinzipien berlicksichtigen (AURIOL, 1994).

" Internationale Atomenergie Agentur
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Bis zur Gedtaltung entsprechender Gesetze in Ruménien werden die
Sicherheitsvorschriften der IAEA —Wien voll beriicksichtigt, die u.a. folgendes
beinhalten:

"Die Schadstoffablagerungen miissen so geplant werden, dal3 die Angestellten
sowie die Bevolkerung im allgemeinen wahrend des normalen und anormalen
Betriebes als auch wahrend eines Unfalls vor den radioaktiven Strahlungen
ausreichend geschiitzt sind. Es ist vorgesehen, dal’ die Radionuklide flr eine
geniigend lange Zeit isoliert werden, so daf® danach ihr Eindringen in die
Umwelt keine Gefahr mehr fir die Menschen darstellt" (AurioL, 1994 und
Ministére de I'Industrie et de la Recherche, 1984).

Das Ingtitut fir Energetische Studien und Projekte in Ruménien (ISPE) hat sich
fur das franzosische Ablagerungsmodell entschieden, da dieses recht eng den
IAEA Vorschriften fir eine oberflachennahe Schadstoffablagerung folgt. Die
LILRW werden in 220 | grof3e Fasser (zusammen mit dem Bindemittel fur die
Asche und den flissigen Schadstoffen) aufbewahrt und in Betonzellen gelagert
(ktnstliche Sperre). Die Anzahl und das Volumen dieser Zellen, d.h. die
Baugrundbelastung héngt u.a. von den lokalen Stabilitdtsbedingungen bzw.
vom ,Seismic Risk*, von der gegebenen Topographie sowie von den
allgemeinen geotechnischen und hydraulischen Untergrundbedingungen ab.



JURA - Kalke

QUARTAR -L6B+Roter Ton TRIAS Kalke + Flysch

MIOZAN + PLIOZAN - INFRACAMBRIUM
Tone+Sandlinsen Griine Schiefer

- KREIDE - Tone + Kalke - Magmatische Formationen

Abb. 3: Geologische Karte der Dobrudscha (GEOLOGISCHES INSTITUT
RUMANIEN, 1967)




Nach dem franzosischen Modell (Ministére de I'Industrie et de la Recherche,
1984) werden drei Grundsicherheitsziele angestrebt:

1. Der gegenwaértige und der zukinftige Schutz fur die Umwelt, insgesamt.
Dementsprechend sind drei Schritte in der Betriebs- und Ablaufzeit geplant:
- die erste Betriebszeit (30-40 Jahre), in der die Zellen gefillt und
abgedeckt werden (vgl. Abb. 2);
- die ingtitutionalisierte Uberwachungsperiode. Fir diesen Zeitraum
ist ein genau definiertes Monitoringsystem zur Erkennung aller
Stérungen in dem Ablagerungssystem vorgesehen;
- die letzte Periode, die dem uneingeschrénkten Deponiezugang
zugeordnet ist, entspricht der Zeit nach ca. 300 Jahren. Die
radioaktive Strahlung ist dann soweit abgeklungen, dal? ein Begehen
der Deponie moglich ist und keine bedeutenden Gefahren fir
Mensch und Umwelt bestehen.

2. Die zedtliche Begrenzung der notwendigen institutionalisierten
Uberwachungsperiode ist das zweite Hauptziel. Diese Periode wurde, wie
oben beschrieben, auf 300 Jahre beschrankt, entsprechend zehn
Halbwertszeiten des *'Cs. “'Cs fallt recht haufig in den LILRW an und es
verringert seine  Radioaktivitdt wéhrend der institutionalisierten

Uberwachungsperiode wenigstens 1000 mal (2°).

3. Das dritte Grundsicherheitsziel ist die realistische Bewertung fir alle
anzunehmenden und voraussichtlichen mdglichen Unfélle beziglich der
Wasserdurchsickerung und des Radionuklidtransportes fur die gesamte
Funktionsdauer der Einrichtung. Diese moglichen Unfédle bzw. diese
Szenarios mussen von den Behdrden, bzw. vom Gesetzgeber als Modell
durchgespielt und dementsprechend akzeptiert werden.

Nach dem franzdsischen Konzept (Ministére de I’ Industrie et de la Recherche,
Paris, 1984) missen im Bereich der Deponie bzw. Ablagerung drei Sperren
bestehen, die den Schadstoff vor Wasser schitzen und die Radionuklid-
ausbreitung verhindern sollen:

die Fésser und das Verpressungsmaterial;

das Betongefiige, das gute mechanische Eigenschaften und eine gute
Wasserfestigkeit fur 300 Jahre nachweisen muf3;

die nattrlichen geologischen Eigenschaften des Standorts, die im Falle des
Versagens der ersten zwei kinstlichen Sperren zum Zuge kommen sollen.
Ein Versagen der kunstlichen Sperren kann u. a durch Erdbeben,
Betriebsstérungen der Oberflédchenabdeckung oder durch Rif3bildung beim
Beton auftreten.



Nach Vorstellung einiger grundsitzlichen Uberlegungen zu den
Sicherheitsfragen, kénnen folgende Schiuf3folgerungen festgehalten werden:

1. die bleibende Radioaktivitdt mufld nach 340 Jahren (Betriebszeit +
Uberwachungsperiode) so gering sein, dal? menschliche Aktivitdten in
der Nahe der Deponie ohne Gefahr stattfinden kénnen;
2. bei verschiedenen Unfallvarianten mul die Sicherheit Uber eine
genaue Bestimmung der Radioaktivitdt im Innenbereich der Deponie
noch maglich sein;
3. die Ubertragung der Radionuklide auf den Menschen erfolgt
hauptsachlich Gber die Luft und das Wasser:
- die Luft (Staubeinatmung) kann nur wahrend der Betriebszeit und
in der Zeit des uneingeschrénkten Zugangs zu der Deponie in Frage
kommen;
- da das Wasser das eigentliche Haupttransportmittel wéahrend der
Betriebszeit und der institutionalisierten Uberwachungsperiode ist,
soll und muf3 der Schadstoff vor Sickerwasser, besonders bei
eventuellem Hochwasser bzw. Uberschwemmungen, sowie auch vor
dem Zutritt von Grundwasser besonders geschitzt werden.

Grundsétzlich ist die Deponie so geplant, dald durch Baumal3nahmen die
vorgegebene eigene Sicherheit, die sich vor allem auf die ersten zwei Sperren
(Fésser und Betonzellen) stltzt, gewdahrleistet bleibt.

Die kunstliche Isolierung der Deponie (Basisabdichtung, Betonzellen, Fasser
und Oberflachenabdichtung) ist streng von der Qualitét und Lebensdauer der
mit Beton umhillten Fasser abhéngig, sowie von der Vermeidung des
Kontaktes zwischen Schadstoff und Regenwasser. Das heift, dal3 ein sicheres
provisorisches Schutzdach wéhrend der ersten Betriebszeit und eine
einwandfreie  wasserdichte  Oberflachenabdichtung wéhrend der
ingtitutionalisierten Uberwachungsperiode vorhanden sein muR, um ein
einwandfreies Funktionieren zu gewéhrleisten (Ministére de I’ Industrie et de la
Recherche, Paris, 1984).

Was die Stabilitdt der Deponie und des Untergrundes anbelangt, mufd der
EinfluR der Deponie auf dem Boden (Tragfdhigkeit und die Stabilitét der
Boschungen des Aushubes) genau berechnet werden. Erdrutsch- und
Erdbebenrisiko missen fur die néchsten 340 Jahre in Betracht gezogen werden.

Bei der Auswahl der urspriinglich untersuchten 37 in Frage kommenden
Deponiestandorte in Ruménien wurden die von der |AEA-Wien vorgeschriebenen
gpezifischen Kriterien beachtet (HAN et a. 1997). Diese Kriterien sind hauptsachlich



von den hydrogeologischen Bedingungen abhéngig. Das betrifft u. a. die
Fahigkeit des Bodengefliges die Ausbreitung der Radionuklide durch
eindringendes Wasser (im Fall eines Unfalls) zu verhindern oder die Fahigkeit
der geologischen Schichten die Radionuklide zurtickzuhalten, oder wenigstens
deren Migration geniigend stark zu verzégern. Diese Kriterien bzw. Vorgaben
wurden in den unterschiedlichen Erkundungsphasen, bei der Auswahl des Standortes
berticksichtigt. Von den 37 Standorten kamen 3 Standorte in die engere Auswahl,
danach zwel und letztendlich entschied man sich fur den Sandort Cernavoda (vgl.
Abb. 4). Diein Cernavoda vorhandene hydrogeol ogische Barriere, die eine prioritére
Roalle spidit, fihrte zu dieser Auswahl des Standortes. Zur Zeit wird dieser Standort
auf seine Eignung detailliert untersucht.

Einige zusétzliche wichtige Auswahlkriterien, die zur Bestimmung des

Standortes fhrten, werden zusammenfassend kurz aufgefihrt:

- Das tektonische Kriterium schliefdt Standorte mit tektonischen Stérungen in
ihrer unmittelbaren Néhe sowie tektonisch aktive Zonen aus. GEOTEC
fuhrte Studien durch, die nachweisen, dal3 dieser Standort, wie auch der
Baugrund des KKW, nicht von Stérungen durchquert wird und der
Untergrund nur schwach gekliftet ist. Gleichzeitig hat man nachweisen
koénnen, dal3 keine tektonischen Hauptstérungen in einem Umkreis von
10 km verlaufen.

- Das seismologische Kriterium schliefdt Erdbebenzonen mit | > 7 (MKS) aus.
Eine Analyse des Erdbebenrisikos (,Seismic Risk*) wurde vom Institut
GEOTEC durchgefiihrt. Alle bekannten bzw. registrierten Erdbeben in
einem Umkreis von 300 km wurden anaysiert. Als héchste mdgliche
Intensitdt werden Beben mit VIII MKS angenommen, bei einer
Eintrittswahrscheinlichkeit von 1/400 Jahren. Die maximale horizontale
Beschleunigung wurde mit 0,26 g und die vertikale Beschleunigung mit
0,17 g angenommen. Die horizontale Bewegung kdnnte maximal 6,2 cm und
die vertikale Bewegung 9,8 cm - nach Modellrechnungen - erreichen.

- Das Permeabilitéts-Kriterium schlief3t Flachen bzw. Baugrundbereiche aus,
wo gut durchléssige Gesteine an der Oberflache anstehen (Siid-Dobrudscha
z.B. Sarmatiumkalksteine — vgl. Abb. 3).

- Das lithologische Kriterium beglnstigt Gesteinsfolgen mit hohem Anteil
bindiger Materialkomponenten, die gute Retentionseigenschaften fir
Radionuklide aufweisen.



- Das Grundwasserkriterium begiinstigt Hochflachen mit grofRem Flurabstand
des Grundwassers. Gunstig ist ferner, wenn keine wasserwirtschaftlich
relevanten Grundwasservorkommen in unmittelbarer N&he anzunehmen
bzw. vorhanden sind.

Fur die Standortwahl bei Cernavodd war, im Vergleich zu den mdglichen
anderen Standorten, die hier vorhandene natlrliche geologische Barriere
ausschlaggebend. Nach der Vorauswahl wurde zunéchst 1995 eine grofRere
Flache im Bereich zwischen der Donau, dem ,Donau - Schwarzes Meer -
Kanal* und dem Tibrintal (vgl. Abb. 4) erkundet (DURDUN et. al. 1995 und
1996). In die nahere Auswahl ist dann ein ca. 4 km’ groRRes Gebiet nordéstlich
vom KKW Cernavodd gekommen, fur das nun die hydrogeologischen und
geotechnischen Detailuntersuchungen angelaufen sind.
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1.3 Notwendigkeit und Bedeutung der mathematischen
Modellierung

Eine der wenigen, annghernd redlistischen Mdglichkeiten eine Vorhersage fur die
vom radioaktiven Abfal ausgehende Gefdhrdung des Grundwassers zu machen,
kann Uber die mathematische Modellierung der Radionuklidmigration erfolgen.
Hiermit konnen u. a. fur unterschiedliche Ausgangsstuationen, die Migrationsge-
schwindigkeiten sowie die zdtliche und réumliche Verteilung des Schadstoffes
berechnet werden. Die mathematische Modellierung des Schadstoffaustrages aus
einem radioaktiven Deponiekorper ist fur die Standorteignungsanalyse der 1AEA -
Wien eines der wichtigsten Faktoren und wird vorschriftsmédig fir jede geplante
Deponie verlangt. Der Nachweis, dal3 die Radionuklide keinesfalls friher as vor
300 Jahren ins Grundwasser gelangen konnen - franzésisches Lagerungskonzept
(Ministére de I'Industrie et de la Recherche, Paris, 1984) - kann grundsétzlich nur
mittels mathemati scher Modelle erbracht werden.

Eines der Hauptzicle dieser Arbeit ist daher die Uberprifung der
Standorteignung der geplanten Deponie Cernavoda fir die Lagerung schwach-
und mittelradioaktiver Abfélle, mit Einhaltung der Migrationszeit der
Hauptradionuklide von mindestens 300 Jahren, bis zur Erreichung des
Grundwasserspiegels.
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2 GEOLOGISCH-TECHNISCHE GEGEBENHEITEN

2.1 Topographie und geotechnische Vorgaben fir den
Deponieuntergrund

Der Sandort Cernavoda (Turcului Hugel) liegt ESE vom Cernavoda Higel
und wird im Siden vom Bogdaproste Hiigel bzw. durch das Cismelel Tal
abgegrenzt (vgl. Abb. 4). Der hdchste Punkt des Standortes liegt bei ca. 110 m
(bezogen auf das Schwarze Meer).

Die Landschaft um Cernavoda ist aus geomorphologischer Sicht als ein
schwach reliefiertes, abgerundetes Higelland zu kennzeichnen. Die Steilheit
der Hange betragt selten mehr als 10% (vgl. Abb. 5). Der Turcului Higel, auf
dem der Sandort Cernavoda geplant ist, weist weniger steile Hange auf als die
umliegenden Hohen. Zu den bereits beschriebenen Hauptgrinden, die zur
Auswahl des Standortes gefiihrt haben, zahlen auch die geomorphologischen
Gegebenheiten des Gebietes. Die positive Relieflage des Standortes
gewahrleistet eine zusétzliche Sicherheit hauptsachlich bezogen auf die durch
die Donau gegebenen Uberschwemmungen.

105 m

100 m Geplante Deponie Cernavoda
95 m fur schwach- und

90 m mittelradioaktive Abfélle

Abb. 5: Morphologie des Sandortes Cernavoda
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Im Rahmen der Planungs- und Projektierungsarbeiten wurde vom Institut fir
Energetische Studien und Projekte (ISPE) berechnet, dai3 tiber das KKW durch
seine 5 Reaktoren wihrend der 35 Jahre Betriebszeitdauer 80.000 m® fester
LILRW anfalen wird. Fir die Ablagerung dieses LILRW in 220 | Fassern ist
eine Betonzelle von 20m x 30m x 4,5m vorgesehen. Eine der Zellen wird ein
Volumen von 2700 m’ haben und konnte 7.300 Fésser aufnehmen.
Demzufolge wirde der Speicherungskoeffizient (Volumen der Fasser/
Gesamtvolumen der Betonzellen) ungeféhr 0,6 betragen, gleich wie bei der
»Aube" Deponie in Frankreich. Das heil3t, da3 40% des Zwischenraums der
Zellen mit Kies oder Magerbeton aufgefullt werden mul3. Die Betonzellen fir
die verbrauchten Kartuschen werden eine Gréf3e von 16m x 5m x 4m haben.
Sie werden je 250 Kartuschen enthalten. In 35 Jahren Betriebszeit sollten 2.625
Kartuschen gelagert werden, was 10 oder 11 Betonzellen fur diese Kartuschen
bedeutet (AURIOL, 1994).

Ausgehend von 80.000 m’® festen Schadstoff, und 2.625 Kartuschen, wurde ein
Bedarf an Bauflache von ungeféhr 5 ha geschétzt. Die vorgeschlagene Form der
Bauflache ist rechteckig und wird 600m x 80m betragen (AURIOL, 1984).

Die zuldssige vertikale Belastung der LoRschichten wurde vom ISPE auf
15-20 t/m’ geschétzt. Diesbeziiglich gibt es bis zur Zeit keine genauen
geotechnischen Untersuchungen. Die Hangstabilitdt wird fur den Standort
Cernavoda, ausgehend von den gegebenen  geologischen  und
hydrogeol ogischen Bedingungen, als sicher betrachtet.

2.2 Geologischer Uberblick

Das Gehiet von Cernavoda im SE Rumanien wird regionalgeologisch dem SE-
Teil der Moesischen Plattform (von Mutihac, 1990 als Siddobrudscha
Plattform bezeichnet) zugeordnet. Diese Plattform besteht seit dem
Mittel proterozoikum bzw. dem Karelium (SANDULESCU, 1984). In der neueren
rumanischen geologischen Literatur wird unterschieden zwischen , Plattform'
und , Platte*, wobei als , Plattform* Bereiche angenommen werden, die aus
einem gefalteten Sockel und diskordant, Uberlagernden quasihorizontalen
Schichtenfolgen bestehen. Der Begriff der ,Moesischen Plattform® nach
Sandulescu (1984) wird in der neueren Literatur (RATSCHBACHER é&t. al., 1993)
im Sinne der ,,Moesischen Platte” verstanden. Das tiefere Fundament dieses
Gebietes bilden die kristallinen Schiefer, die von méchtigen
Sedimentschichtenfolgen Uiberlagert sind. Die nach dem Karelium abgelagerten
Sedimentfolgen des Kambriums, Karbons, Juras, der Kreide, des Miozéns und
Quartérs weisen nur eine leichte Faltung auf. Hauptsachlich vertikale
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tektonische Blockbewegungen sind in der Siiddobrudscha, nach dem Karelium,
nachzuweisen (SANDULEScU, 1984). Wechsellagerungen von marinen und
kontinentalen Sedimenten im Gebiet der Siddobrudscha sind u. a auf
unterschiedlich variierende vertikale ,, Miniblockbewegungen” (DURDUN et al.,
1993) zurtickzufihren.

Aus Sicht der Neotektonik wird ein Sinken der Suddobrudscha mit ca
3 mm/ Jahr angenommen, wobei die negative vertikale Bewegung des
Schwarzmeerschelfs im Osten nur 2 mm/ Jahr betrégt. Fir den westlichen und
nordlichen Bereich sind keine signifikante, d. h. sehr kleine Werte von
vertikalen Bewegungen zu verzeichnen (DURDUN, 1993).

Bei Betrachtung der bedeutenden regionalen tektonischen Stérungslinien, sind
folgende wichtige als Hauptstérungen bekannten Liniamente anzusprechen, die
zugleich die Stiddobrudscha Plattform umgrenzen:
- die Cocosu Stérung (friher Palazu oder Ovidiu-Capidava genannt —
vgl. Abb. 3.), die im ndrdlichen Bereich die Plattform begrenzt und
wahrend der Alpinen Faltung aktiv gewesen ist (SANDULESCU, 1984);
- die Intramoesische Storung, die in der N&he der bulgarisch -
ruménischen Grenze verlauft;
- die Donau Stérung im Westen;
- die Constanta und Schwarzmeer Stérungen im Osten.

In bezug auf die Stratigraphie (vgl. Abb. 6) werden nachfolgend kurz das
Fundament und etwas detallierter die oberflachennahen Ablagerungen
beschrieben.

Als dlteste lokale Formationen, Gesteinsfolgen bzw. Sedimentfolgen, sind
granitische Gneise und archaische Pegmatite bekannt. Danach folgen
unterproterozoische  Glimmerschiefer ~ (SANDULESCU,  1984). Diese
Fundamentgesteine treten in Bereich des Standortes in einer Tiefe ab ungeféhr
1700 m auf.

Aus dem Paldozoikum sind Ablagerungen aus der Zeit des Kambriums bis
Karbons nachgewiesen. Dem Kambrium werden Quarzitschiefer, dem Silur-
Karbon Quarzit-, Tonstein-, Quarzsandstein- und Kalksteinschichten
zugeordnet. Unter dem Standort betragt die Mé&chtigkeit dieser Schichten ca.
600 m. Sie werden bis zu einer Tiefe von 1100 m angetroffen (MUTIHAC,
1990).

Das Mezozoikum wurde teilweise (Jura und Kreide) in den vom GEOTEC

durchgefuhrten AufschlufBbohrungen am Standort Cernavodd erbohrt. Die
Basis mit der Trias besteht aus Kaksandsteinschichten, die bisher am Standort
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mit den Erkundungsbohrungen noch nicht angetroffen wurden. Der Jura, der
fast ausschliefdlich durch Kalkformationen vertreten ist, befindet sich zwischen
1100 m und 350 m Tiefe bei einer Mé&chtigkeit von ca. 700 m.

Die Kreideabfolge besteht aus unterschiedlichen lithologischen Serien, die aber
durch haufige Sedimentationsticken unterbrochen sind. Diese Licken treten
vorwiegend im Hauterive-Unterbarréme, Oberapt, Oberalb, Obercenoman und
Oberturon-Coniac auf. Wahrend der Sedimentationsunterbrechungen wurden
die vorher abgelagerten Schichten teilweise abgetragen (MUTIHAC, 1990).

Die

Kreide Formation besteht hier aus einer vierteiligen Folge (DURDUN et al.,

1993):
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Die dtesten Kreide-Schichten werden dem Berrias-Valendis zugeordnet
und werden unter den Namen Cernavoda Formation gefiihrt. Sie bestehen
aus roten Tonen mit Konglomerateinschaltungen wie auch aus Kies mit
Gips- und Anhydriteinlagerungen die latera in einen Dolomitkalk
Ubergehen. Diese Schichten sind im Bereich des Standortes mit
Mé&chtigkeiten von 100-150 m bekannt und liegen direkt auf den Jura -
Kalkformationen.

Danach folgt die Ramadan Formation, die dem Barréme-Unterapt
zugeordnet ist. Ihre Ablagerungen folgen direkt den Schichten der
Cernavodd Formation und bestehen aus Kalksteinen mit Pachiodonten,
einer Folge von roten, grauen und griinen Tonen, lokal auch schwarzem
kohlenhaltigen Ton sowie Konglomeraten und Kalksandsteinen mit
Orbitolinen. Diese zuletztgenannte Folge bildet den Barréme
Grundwasserleiter, der im Bereich des Standorts in Tiefen von tiber 140 m
angenommen wird.

Die dritte Sedimentfolge ist die Gherghina Formation (Mittelapt). Sie ist
gekennzeichnet durch eine See- und Flul¥fazies. Die Schichten treten
meistens linsenférmig auf und bestehen aus Quarzkiesen, die am Standort
unterhalb von 131 m Tiefe angetroffen wurden, sowie aus Mergeln,
Mergelkalksteinen und Kalksteineinlagerungen, die am Standort zwischen
131 m und 114 m Tiefe angetroffen wurden, und aus Kaolinsanden, Kao-
lintonen und Kaolin, welche bei Cernavoda gleich unter den Albsanden
aufgeschlossen sind, d. h. in Tiefen zwischen ca. 114 m und 63,4 m.

Die letzte Kreideformationsfolge wird unter dem Namen Cochirleni
gefuhrt und ist dem Oberapt-Alb zugeordnet. Sie besteht aus
Glaukonitsanden, die fossile Wurmréhren aufweisen und sich linsenformig



ausbreiten. In diesen Glaukonitsanden befinden sich diinne Einlagerungen
aus hartem Kalksandstein oder Konglomerat mit Phosphatablagerungen.
Demzufolge handelt es sich hier um eine Sedimentation die in einer
litoralen Fazies sedimentiert wurde. Im Osten geht diese Fazies in eine
Strandfazies tiber, wobei der Sandort Cernavoda in einer Ubergangsfazies
liegt. Dies wird durch die in der Erkundungsbohrung C2 zwischen 57,4
und 63,4 m Teufe aufgeschlossenen Schichten bestétigt (DURDUN et. al.,
1996).

Es ist nachgewiesen, dal3 alle Schichten die jinger als Untere Kreide sind,
zwischenzeitlich der Erosion ausgesetzt waren. Demzufolge treten haufige
Wechsellagerungen sowie Faziesdnderungen mit linsenférmiger Ausbreitung
der zwischen der Unteren Kreide und Quartér abgelagerten Sedimente auf
(MUTIHAC, 1990).

Fir die engere Umgebung des Standorts sind fir das Neozoikum zwei
Formationen bekannt. Die Cetate Formation, die vom Cismelei Tal nach Siiden
und nach Osten (bis ans Schwarze Meer) aufgeschlossen ist, wird dem
Obereozén zugeordnet. Sie liegt an der Basis des Neozoikums. Diese
Formation besteht vorwiegend aus einem Nummulitkalk. Danach folgt das
Miozdn mit dem Badenium als Seimeni Formation beschrieben. Diese
Sedimente sind im Tibrin Ta und im Norden des Standortes Cernavoda
aufgeschlossen. Die Sedimente treten als griine Tone mit Sandlinsen auf. Sie
wurden in der Erkundungsbohrung C2 zwischen 55 - 57,4 m Teufe angetroffen
(DURDUN et. a., 1996).

Die quartaren Ablagerungen, die fur den Standort am wichtigsten sind,
gliedern sich wiefolgt:

Rote Tone, die as lakustrische Sedimente beschrieben sind. An der Basis
dieser Sedimente tritt eine Kies - Ton - Wechsellagerung auf. Dann folgen rote
Tone, die einen Feinsandanteil von bis zu 10% haben und reich an quellféhigen
Mineralen sind. Diese Formation weist im Bereich des Standortes d. h.
unterhalb des Standorts eine Mé&chtigkeit von bis zu 20 m auf, wobei relativ
grofe Méchtigkeitsschwankungen (minimale Mé&chtigkeit 1,5 m in der
C1-Bohrung) bekannt sind. Diese Mé&chtigkeitsschwankungen, wie auch aus
den geologischen Profilen deutlich zu entnehmen ist, flhren zu der Annahme,
dai’ hier mit einem deutlichen Erosionsrelief gerechnet werden muf3.

Die obersten Schichten des Quartérs bestehen aus L6R. Die Méachtigkeit des

L 6Res betrégt am Standort bis zu 40 m. Diese L6fschicht ist in zwei Schichten
untergliedert in denen aus geotechnischer Sicht der ruménische Standard P7
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von 1967 zum Tragen kommt. Die untere Schicht besteht aus schluffigen Tonen
und tritt unterhalb von 17-20 m Teufe auf. Sie weist M&chtigkeiten von bis zu
20 m auf. Der hohe Tonanteil wird auf die Beimischung von fossilen Béden
zuriickgefuhrt.

Die obere LoRschicht, als toniger Schiuff beschrieben, tritt von der Oberflache
bisca. 17-20 m Tiefe auf.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dal fir den Bereich des Standortes
Cernavoda, vom Hangenden zum Liegenden (vgl. Abb. 6), folgendes
vereinfachtes stratigraphisches Profil angenommen werden darf:

1. Quartére Ablagerungen:
-L6R und LoRlehm von der GOK bisin eine Tiefe von 30-45 m.
-Rote Tone (Tiefe von 35 bis 55 m);

2. Vorquartére Ablagerungen, bestehend aus:
-Apt-Sarmat-Tonen mit Sandlinsen (Tiefe von 55 bis 140m);
-Barréme-Kalken (Tiefe von 140 bis 250 m);
-Vaendis-Tonen (Tiefe von 250 bis 350 m);
-Jura-Kaken (Tiefe von 350 bis 1.100 m);
-paléozoische Sedimenten (Tiefe von 1.100 bis 1.700 m);

3. Krigtalline Grine Schiefer, die den tieferen Untergrund
(,, Grundgebirge") unterhalb von 1.700 m bilden.
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""'"-_-.Quart:ir. Ton- und LoRablagerungen
~— Miozdn-Badenium: Tone und Muschelkalk
__Oberapt-Alb: Glaukonitsande mit Wurmrohren

Mittelapt. Kaolinsande, Kaolintone,
Kaolin und Quarzkiesen

Barréme-Unterapt Kalkstein mit Pachiodonten, Tone
Konglomerate und Kalkstein mit Orbitolinen

Berrias-Vallendis: rote Tone mit Konglomerateinla-
gerungen, Kies mit Gips- und Anhydriteinla-
gerungen die lateral in Dolomitkal
Ubergehen.

Jura: Kalksteine

Kambrium - Karbon: Quarzit-, Tonstein-,
Quarzsandstein- und
Kalksteinschichten.

Vorkambrium: granitische Gneise, archaische
Pegmatite, unterproterozoische
Glimmerschiefer

Abb. 6: Bohrprofil C2, Standort Cernavoda (nach MUTIHAC, 1990 und
DURDUN et al., 1996)
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2.3 Ingenieurgeologische und hydrogeologische Bewertung
der Schichtfolgen im engeren Standortbereich

Der fur die technische Fragestellung der Standorteignung wesentliche obere
Teil der Schichtenfolge (vgl. Kap. 2.2) ist im Vertikalschnitt (Abb. 7)
wiedergegeben.

SSW NNE Legende
(D _ Gepiante DEPONIE (D o qHoen s
0 W XN o)
- T Q Preistozan (LoG B)
[0 === Q Pleistozan (Roter Ton) |
V77, Bn Badenium - Niozan (Ton)
Al Al {Ton-Sand-Kek
I Ap Apt(Ton-Sand-Kalk)|
e | Y 27 Ap ot (TonSandKalk) |

A

B'| Geotechnische
C | Schichtkomplexe
o}

T cl‘ Bohrungen

Abb. 7: Geologischer Vertikalschnitt, Sandort Cernavoda
(Uberarbeitet nach DURDUN et al., 1996)

In Rahmen einer geotechnischen Klassifikation wurden die anstehenden
quartéren und vorquartdren Ablagerungen in vier Schichtkomplexe gegliedert,
die sich grundsétzlich durch ihre KorngrélRenverteilung und ihre
Verformungsei genschaften unterscheiden.

- Komplex ,A": LO6R, in dem der Schluffanteil nach STAS
(Rumaénischer Standard) 1243/74 (0,05-0,005 mm) im Durchschnitt
70% betragt. Der Mittelwert der Porositét liegt bei 45% und wird fur
die Deponie als ausschlaggebend betrachtet. Bis in eine Tiefe von
10-12 m werden Makroporen mit einer verzweigten Struktur
beschrieben. Als typisches Merkmal fur diesen Lo ist die unter seiner
Eigenlast stattfindende Verformung zu sehen. Die Mé&chtigkeit dieses
Komplexes betragt 20 m.
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- Komplex ,B*: LoRlehm, fur den die eingeschlossenen fossilen
Bdden als charakteristisch beschrieben werden und die eine Erhthung
des Tongehates mit sich fihren. Dieser Komplex hat eine
durchschnittliche Méchtigkeit von 20 m und ein niedrigeres
Verformungsverhalten als der LOR des ,, A" -Komplexes.

- Komplex ,,C": ,Roter Ton* (schluffiger Ton, reich an quellféhigen
Tonmineralien) der an der Basis des Quartérs auftritt und eine
durchschnittliche Mé&chtigkeit von 15 m hat. Die roten Tone sind hier
als lakustrische Sedimente abgelagert worden, an deren Basis ein Kies
- Ton - Gemisch auftritt.

- Komplex ,,D*: Tone mit vorquartdren linsenformigen Kalk- und
Sandeinlagerungen. Einige dieser Sandeinlagerungen enthalten
gespannte Wasserlinsen, die nicht einen durchgehenden Aquifer
bilden.

Hydrogeologisch stellt dieser Teil der Gesamtfolge, von den Schichten der
oberen Unterkreide bis in das Quartér, mehr oder weniger eine sehr gering
durchléssige Sedimentfolge dar, der im Hinblick auf das Eindringen von
Schadstoffen eine Barrierewirkung zugeordnet wird. Zusammen mit den
geringen Niederschldgen (vgl. Kap. 1.2.) bildet diese bis zu 140 m méchtige
geologische Barriere eine wichtige Voraussetzung fur die Eignung des
Standortes zur Lagerung problematischer Stoffe.  Die eigentlichen
Grundwasserleiter folgen im Bereich der geplanten Deponieaufstandsfléche erst
in 140 m Tiefe. Sie sind an verkarstete Kalke der Unteren Kreide sowie des
Oberen Jura gebunden. Insgesamt &1}t sich die Schichtenfolge hydrogeol ogisch
in 4 Komplexe gliedern (DURDUN et al., 1994):

| - Ungesittigte Barriere-Zone: Sie beinhaltet das Quartdr mit dem
L6R und den Roten Tonen. Die Méchtigkeit der ungeséttigten Zone
betrégt insgesamt ca. 55 m.

Il - Geséttigte Barriere-Zone: Die vorwiegend tonig-schluffige
Barriere-Folgeist erst in ihren unteren Bereichen, in den Schichten der
Unter-Kreide (Apt-Alb), geséttigt. Hier treten in den Tonsteinen
einzelne Sandeinschaltungen auf, die gespanntes Grundwasser fuhren.
Die Druckaufspiegelung in den Bohrléchern pendelt sich bei ca. 77 m
unter Gelandeoberfléche ein.
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Il - Oberer Hauptaquifer: Fiur das gesamte Gebiet der SW-
Dobrudscha stellen die teilverkarsteten Barréme-Kalke in einer Tiefe
von 140 m bis ca. 200 m (vgl. Abb. 6) einen Grundwasserleiter von
lokaler Bedeutung dar. Dieser Aquifer wird fur die
Trinkwasserversorgung und fur landwirtschaftliche Zwecke genutzt
(ZAMFIRESCU et al., 1994).

IV — Unterer Hauptaquifer: Die verkarsteten Kalksteinformationen
des Oberen Jura bilden den wichtigsten Grundwasserleiter der
gesamten Dobrudscha. Er tritt im Gebiet von Cernavoda unterhalb
einer Tiefe von 350 m auf und wird von dem Barréme-Aquifer durch
eine ca. 150 m méchtige Tonfolge des Barréme-Valendis getrennt. Der
Jura - Aquifer ist vor alem fir weite Bereiche der sudlichen
Dobrudscha sowie der nahezu gesamten Kuistenregion von grofier
wasserwirtschaftlichen Bedeutung. Das aus diesem Aquifer geforderte
Wasser wird sowohl fur die Touristenzentren am Schwarzen Meer als
Trinkwasser wie auch in der Landwirtschaft zur Bewdasserung genutzt
(ZAMFIRESCU et al., 1994 und PITu, 1994).



3 KURZBESCHREIBUNG DES CONSOLID-SYSTEMS

3.1 Allgemeines

Eines der wichtigsten bautechnischen Probleme bei der geplanten Deponie
Cernavoda ist die begrenzte bzw. fir die Deponie unzureichende Tragfahigkeit
der méchtigen quartéren L 63ablagerungen. Um das Errichten einer Deponie am
Sandort Cernavodd erst moglich zu machen, wurde vom Planer die
konventionelle Verdichtung der LofRschichten, als tragender Baugrund,
vorgesehen. Um die Baugrundverbesserungsmal3nahme zu optimieren, um die
Wirtschaftlichkeit und die Sicherheit der Deponie zu steigern, sind fur die
oberste Ld3schicht zusétzliche Stabilisierungsmalinahmen vorgesehen.

Nach mehrjahrigen Uberlegungen und Untersuchungen am Lehrstuhl fiir
Angewandte Geologie der Universitét Karlsruhe, sowie nach durchgefihrten
Labor- und Feldversuchen, wurde das CONSOLID-System als das, unter den
vor Ort gegebenen Bedingungen, am besten geeignete
Bodenstabilisierungssystem fir den L6132 von Cernavoda empfohlen.

Die Nachteile einiger konventionellen Bodenverbesserungen  bzw.
Bodenstabilisierungen sind durch die begrenzte Langzeitstabilitét gegeben.
Diese Nachteile fuhrten zu der Erfindung und Entwicklung des CONSOLID-
Systems in den 60er-Jahren. Das CONSOLID-System umfafdt Zuschlagsstoffe,
die bei Bdden mit einem bestimmten Anteil von Schluffkorn und Tonfraktion
(bindige Boden, Kornfraktion < 0,02 mm = 10%), s.g. minderwertige Bdden, zu
einer dauernden Bodenstabilisierung und zusédtzlich zu einer Reihe von
V erbesserungen der Bodenparameter filhren (GIURGEA et al., 1998), wie z. B.:

— lrreversible Agglomeration der Fein- und Feinstanteile;

— Verbesserung der Erosionsstabilitét;

- Verringerung des k. -Wertes, insbesondere bei Béden mit Sandfraktion;

— Verbesserung des Plagtizitétsindexes, d. h. auch Verbesserung der
Bearbeitbarkeit der bindigen Béden auf Baustellen;

— Verbesserung der Tragféhigkeit;

— Reduzierung der kapillaren Steighthe;

— Verringerung des Quell- bzw. Schrumpfverhaltens des Bodens;

- Erhdhung des Reibungswinkels gound der Kohésion c;

— Verbesserung der Frostsicherheit bzw. Frostbesténdigkeit.
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Unter Bezug auf die hier genannten Verbesserungen der Bodeneigenschaften
wurde CONSOLID vor alem beim Straf3enbau in Amerika, Afrika und Europa
eingesetzt. Die in den letzten Jahren erfolgte Weiterentwicklung des
CONSOLID-Systems in Zusammenhang mit den Fragen der Anwendung im
Wasserbau, Deponiebau und bei Abdichtungen trégt zu einem erweiterten
Anwendungsbereich dieses Systems bei (MERKLER et a., 1996).

Im Rahmen der Voruntersuchungen fir die Bestimmung der geotechnischen
Bodeneigenschaften bei dem Deponiestandort Cernavoda wurden im Rahmen
der vorgelegten Dissertation Versuche Uber die Eignung des CONSOLID-
Systems fiir die notwendigen Bodenstabilisierungsmal3nahmen durchgef ihrt.

3.2 Zusammensetzung und Wirkungsweise von CONSOL 1D

CONSOLID ist ein Produkt aus vorwiegend organischen Substanzen, das aus
zwei Phasen besteht (DIN Sicherheitsdatenblatter CONSOLID**  und
SOLIDRY):

- die Flilssigphase Consolid*™ © (oder C444), die aus einer Mischung
monomolekularer und polymolekularer grenzflachenaktiver Substanzen
besteht, Lésungsvermittler, Emulgatoren und Katalysatoren mit einem
Gehat an Propylendiamin, CAS No. 78-90-0, Dimethyl-
ammoniumchlorid, CAS No. 506-59-2, und Isopropyl-alkohol (IPA)
CAS No. 67-63-0;

- die feste Phase (pulverférmig) gefuhrt unter dem Namen SOLIDRY,
besteht aus Uber 96 % feinstkdrnigem handelsiiblichem Zement und
Kalkhydrat sowie 4% organischem Anteil. Diese organische Komponente
ist eine parafinartige Mischung monomolekularer und polymolekularer
grenzflachenaktiver Substanzen mit einem bestimmten Gehalt an
Alkylaminen und Dimethylammoniumchlorid, CAS No. 506-59-2,
Polyacrylaten und Reaktionsmitteln.

Die genaue Zusammensetzung der CONSOL I D-Substanzen ist firmenrechtlich
geschitzt.

Das grundsétzliche Wissen Uber die Wirkungsweise des CONSOL | D-Systems
fuhrt zu der Erkenntnis, dafl3 das CONSOLID im Poren- und Mikroporenbereich
der Boden, grenzflachenaktiv wirkt, den Haftwasserfilm |6st, wobei es dadurch
vorrangig zu einer irreversiblen Agglomeration der Fein- und Feinstteilchen des
behandelten Bodens kommt und Uber die Aktivierung der bodeneigenen
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Bindekréfte (Erhthung der Kohasion und des inneren Reibungswinkels) eine
hohe Verdichtbarkeit des Bodens bewirkt wird (GIURGEA et a., 1998).

Der Wirkstoff SOLIDRY entsteht durch eine spezielle Hitzebehandlung eines
handelsiiblichen Zements, wobei es zu einer vollstdndigen Umhillung der
Zement- bzw. Kalkhydratkdrnchen durch eine parafinartige Komponente
kommt. Das Trockenprodukt — SOLIDRY — wirkt wasserabweisend und fuhrt
zu einer Wasserunempfindlichkeit des Bodens, verstérkt die bodeneigene
Bindewirkung (Kohésion, Festigkeit). Gleichzeitig verhindert es durch das
Quellverhalten der Wirkstoffe das Eindringen des Oberfldchenwassers in die
Kapillaren des Bodens und reduziert zusammen mit Consolid* ® das kapillare
Ansteigen des Wassers im Boden. Diese Feststoffe sind somit hauptséchlich als
.Fullung® mit ausgeprégtem synergetischen Effekt in bezug auf den
Kapillarraum des Bodens zu sehen (MERKLER et al., 1996; GIURGEA et .,
1998).

Die grundsétzliche Wirkungsweise des CONSOL ID-Systemsist &hnlich wie die
eines naturlichen organischen Polymers, welcher sich an der Oberfléche der
Tonminerale bindet, die Eigenschaften dieser tonigen Minerale &ndert und die
Bildung stabiler Aggregate erméglicht. Wie auch bei Daniel Hillel 1980 in
»Fundamentals of Soil Physics® beschrieben, kdnnen verschiedene organische
Substanzen, die z. B. im Boden als Folge mikrobieller Aktivitét entstehen, die
eigenen Bindekréfte des Bodens aktivieren und zu einer zementierungsartigen
Verfestigung fuhren. Hillel beschreibt unter anderem eine Reihe von
komplexen Mechanismen der Aggregatbildung wie z. B. Adsorption,
physikalische Umhdillung, sowie Zementierung durch ausgeschiedene
Schleimstoffe. Unter den wichtigsten mikrobiellen Produkten, die féhig sind
Bodenaggregate zu binden, werden Polysaccharide, Hemizelulosen oder
Uroniden, ,levans‘, wie auch andere natlrliche Polymere erwéhnt. Diese
Substanzen werden an den Tonmineraloberflachen Uber Kationenbriicken,
Wasserstoffbindungen, Uber die van der Waals Kréfte und Uber die
Anionenadsorptionsmechanismen gebunden. Polysaccharide bestehen aus
grof3en, linearen und flexiblen Molekilen, die féhig sind sich gleichzeitig mit
mehreren Partikeln zu verbinden. In einigen Félen dringen die natlrlichen
organischen Polymere nicht zwischen die einzelnen Tonpléttchen, sondern
bilden eine schiitzende Hille um die Bodenaggregate. In anderen Félen
hingegen, dringen Lodsungen reich an organischer Substanz zwischen die
Tonpléttchen bzw. in das Bodenaggregat, wo sie als mehr oder weniger
[6sliches Bindemittel wirken (HILLEL, 1980).

Die organischen Substanzen (natirliche- oder im Fale des CONSOLID-
Systems kunstlicher Herkunft) fihren zu einer zusétzlichen Erhdhung der
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Starke und Stabilitdt der Intra-Aggregat-Verbindungen, sowie zu einer
Aggregatstabilitdt durch die Reduzierung der Wasseraufnahme und der
Quellung (typisches Merkmal fur die mit dem CONSOL|D-System behandelten
und optimal verdichteten Bodenproben). Einige organische Substanzen sind
selbst hydrophob, oder, wie im Falle des CONSOLID-Systems, findet eine
Hydrophobierung mit gleichzeitiger Trocknung stett. Das fuhrt u. a. dazu, daf3
der Organo-Ton-Komplex eine reduzierte Wasserempfindlichkeit aufweisen
kann (HiLLEL, 1980).

Eine Reihe von Verbindungsméglichkeiten zwischen Ton-, Schluffpartikeln
und natdrlichen organischen Polymeren wurde von HARRIS et. a. (1965)
aufgestellt und von Hillel ibernommen. Von besonderem Interesse sind u. a.
drei der Verbindungsvarianten, die nur Uber Polymerbriicken zu erkldren wéren
und die fur die Wirkung des CONSOL | D-Systems verantwortlich sein kdnnten:

1. Anionen-Austausch: positiv.  geladene  Tonmineralkanten  bzw.
Schichtpaketkanten  zu Carboxylpolymer

Kante AIDH ,----OOCR “[TO0 -

2. Wasserstoffbriicke  zwischen  Hydroxylgruppen die an  den
Tonmineralkanten bzw. Schichtpaketkanten gebunden sind und Carbony!-
oder Amidpolymere:

@]
mH
KantelDH-----O=C R [ M-----HOKante

3. Wasserstoffbriicke, die zwischen einem Hydroxylpolymer und extern
oder intern (bei quellfdhigen Tonmineralien, ,, expanding lattice minerals")
an den Flachen der Silikatkristalle gebundene Sauerstoffatome besteht:

Flache SID---HO R [MH---

Schichtpaket ("clay domain, bookhouse”) = eine Gruppierung von
Tonkristallen, gentigend nahe aneinander orientiert, wobei die Kristallflachen
durch Kationen- oder Wasserstoffbriicken gebunden sind, so da® man sie as
eine Einheit betrachten kann.

" R = organischer Polymer ("organic polymer") mit horizontaler oder zum
Tonmineralblock senkrechter Achse
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Abb. 8: Orientierungss und  Verbindungsméglichkeiten  der
Quarzkérner, Schichtpakete und organischer Materie in  einem
Bodenaggregat. (A) Quarz - organisches Kolloid - Quarz, (B) Quarz -
organisches Kolloid - Schichtpaket; (C) Schichtpaket - organisches
Kolloid - Schichtpaket, (C,) Fléache - Flache, (C) Kante - Flache, (C)
Kante - Kante; (D) Kante eines Schichtpaketes - Flache eines
Schichtpaketes (hach EMERSON, 1959 und HILLEL 1980)

Ein interessantes Modell fur die internen Verbindungsmdglichkeiten, die zur
Bildung von Bodenaggregaten fuhren kann, wurde von Emerson (1959)
vorgeschlagen und ist in der Abb. 8 dargestellt. Das Modell von Emerson
besteht aus Sand- oder Schluffquarzkristallen sowie aus orientierten, Uber
elektrostatische Krafte gebundenen Schichtpaketen. Die Stabilitdt der
Aggregate wird durch die Einbindung natirlicher organischer Polymere
zwischen den Quarzkdrnern und den Flachen bzw. Kanten der Tonkristalle
entscheidend beeinfluf3t.

Mit der Beschreibung der Trocknungsprozesse und deren Einflul? auf die
Aggregatstabilitét beschreibt Hillel ein zustzliches Phdnomen, das auch bei der
Wirkung des CONSOLID-Systems mitzutragen kommen kann. Wahrend der
Trocknung schrumpft das ganze Bodengefiige und die Aggregate gewinnen
somit an Dichte und Kohésion. Gleichzeitig werden organische , klebstoffartige
kolloidale Losungen® (gums) und Gels irreversibel umgewandelt (Aushértung),
so dal? diese, nicht zuletzt, als stabile zementierende (verfestigende) Substanzen
im Boden wirken. Fir das CONSOLID-System konnten manchmal, in
behandelten Bodenproben, solche kolloidale Substanzen (weif3-gelblich,
zéhflissig und klebrig) mit freiem Auge beobachtet werden. Es kann
angenommen werden, dal3 diese Substanzen mit Sicherheit das Resultat der

-27-



Wechselwirkung zwischen den CONSOLID-Aditiven, der im Boden sich
befindenden organischen Materie und den Tonmineralen (die sehr geringen
Mengen an CONSOLID-Aditiven alleine kdnnten nicht die beobachteten
kolloidalen Substanzen - ,gums* - erkléren) sind. Ebenfals typisch fur das
CONSOLID-System ist die Irreversibilitdt der Festigkeitszunahme, die beim
Trocknen erreicht wird, so dald diese auch nach einer Wasserlagerung der
behandelten und verdichteten Proben erhalten bleibt. Hierfir sprechen viele
CBR,-Versuche sowie Wasserlagerungstests mit Bestimmung der kapillaren
Steighthe.

Zur Klérung der Wirkungsweise von CONSOLID wurden im Rahmen der
durchgefuhrten Laboruntersuchungen u. a elektronenrastermikroskopische
Aufnahmen an unbehandelten und mit dem CONSOL ID-System behandelten
Bodenproben durchgefihrt. In Abb. 9 ist die Aufnahme einer behandelten
Probe dargestellt. Fir dieses Foto wurde die maximae Vergroferung
(1:10.000) eingestellt. Mitten im Bild ist eine langliche, , organische Struktur®,
die Tonmineralien bzw. Schichtpakete miteinander verbindet, zu sehen. So wie
oben beschrieben sind diese ,, organische Strukturen* fiir eine erhthte Festigkeit
und fur verbesserte geotechnische Eigenschaften der behandelten Bodenproben
mitverantwortlich. Die o. g. ,organischen Strukturen” konnten in den
elektronenrastermikroskopischen Aufnahmen bei den unbehandelten Proben
nicht festgestellt werden.
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Abb. 9: Elektronenraster mikroskopische Aufnahme einer mit dem CONSOLID-
System behandelten Bodenprobe, Vergr6lierung 1:10.000

So wie Hillel die Wirkung natlrlicher organischer Substanzen auf die
Aggregatbildung und die geomechanischen Parameter der Bdden untersucht
hat, haben eine Reihe anderer Autoren die Wirkung kinstlicher organischer
Substanzen auf das Bodengefiige und dessen Eigenschaften studiert. Von
besonderem Interesse fur das Verstehen der Wirkungsweise des CONSOLID-
Systems kann u. a auch der Artikel , Einfluf3 organischer Schadstoffe auf das
Scherverhalten von Ton“ sein, in welchem Hofmann (1997) die besonderen
Eigenschaften beschreibt, die verschiedene Tonbdden nach Behandlung mit
unterschiedlichen organischen L ésungen (teilweise Schadstoffe) erfahren.

Bei der Erkldrung der Wechselwirkung zwischen den Tonmineralien bzw.
Schichtpaketen und den organischen Losungen spielt die elektrische
Doppelschicht und deren Anderungen eine nicht unwichtige Rolle. Tonteilchen
bzw. Schichtpakete kann man als geladene Kolloidteilchen betrachten. Zur
elektrischen Kompensation der negativen Tonminera-oberflachen werden
positiv geladene Kationen und Wassermolekile an die Tonkristalloberfléache
angelagert. Die negativ geladene Oberflache wird zusammen mit der
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angelagerten Schicht bzw. mit den Gegenionen as Doppelschicht definiert
(vgl. Abb. 10). An die elektrisch geladene Kristalloberflache schliefdt sich eine
starre Schicht (die s.g. Stern-Schicht) mit Gegenionen an. Die Méchtigkeit
dieser starren Schicht wird von dem endlichen Raumbedarf der lonen bestimmt
(Gouy, 1910; STERN, 1924; HOFMANN, 1997). Eine weitere bewegliche Schicht
aus diffus verteilten lonen schliefdt sich an die Stern-Schicht an und wird als
Diffuse Schicht definiert. Die Méchtigkeit der Doppelschicht ist eine Funktion
der Dielektrizitdtskonstanten der Porenldsung, der Konzentration des
Elektrolyts in dieser Losung, der Temperatur und der Kationenwertigkeit
(CHAPMAN, 1913; MULLER, 1996; WIENBERG, 1990; HOFMANN, 1997).

/Potential der inneren Helmholz-Schicht (Vi)
Potential der &uReren Helmholz-Schicht = Stern-Potential (Ws, Wa)
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Abb. 10: lonenverteilung und Potentialverlauf in der elektrischen

Doppelschicht (modifiziert nach HOFMANN, 1997)



Grundsétzlich  fuhren ale  Vorgange, die die  elektrischen
Doppelschichteigenschaften und dadurch ihre Mé&chtigkeit beeinflussen, zu
einer Verénderung der mikroskopischen Struktur und der physikalischen
Eigenschaften der Tone. Eine besondere Bedeutung kommt hierbei der
Abnahme der Dielektrizitdtskonstanten der Porenlésung, der Erhdhung der
Elektrolytkonzentration und der Erhdhung des pH-Wertes zu. Alle hier
genannten Prozesse und Vorgéange, die teilweise auch bei der Behandlung mit
dem CONSOLID-System nachgewiesen werden kdnnen, bewirken u. a. eine
Verkleinerung der diffusen Doppelschicht, eine Reduzierung der
Coulombschen Abstolkréfte und fuhren dementsprechend zur Agglomeration
der Tonpartikel. Zusétzlich kénnen durch die Uberwindung der Energiebarriere
(Vm) die Anziehungskréfte (van der Waals) zur Bildung von Schichtpaketen
bzw. Tonaggregaten mitwirken bzw. fuhren (vgl. Abb. 11).

Man kann grundsdtzlich davon ausgehen, da3 bei einer abstof3enden
Gesamtwechselwirkung sich eine , Kartenhausstruktur® der Tonmineralien
herausbildet, wobei die Coulombschen Abstokréfte starker als die
Anziehungskréfte (wegen einer zu méchtigen Doppelschicht) sind. Diese
Struktur weist bel natlrlich gelagerten und ungestorten Tonen eine hohere
Scherfestigkeit  (bessere  Kohésion) auf. Diese Tone sind aber
wasserempfindlicher, pordser, weniger dicht und empfindlicher gegeniber
Strukturzerstorung. Bei einer Gesamtwechselwirkung der van der Waals
Anziehungskréfte, die starker as die Abstofkréfte sind, und die die
Ausdehnung der Doppelschicht reduzieren, kommt es zur Bildung einer
» Fléche-Flache" Anordnung die sich als eine , Banderstruktur® auswirkt. Diese
Struktur weist zwar bei natUrlich abgelagerten und ungestérten Tonen eine
geringere  Scherfestigkeit auf, ist aber im Vergleich zu der
»Kartenhausstruktur” dichter, weniger porés, weniger wasserempfindlich und
stabil gegenuiber Strukturzerstérungen (HOFMANN, 1997).

-31-



Salz -
zusatz

o ——— g

elektrostatische
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I
I van-der Waals
I Anziehung

Va

Abb. 11: Energiebarriere (V,) bei geringer Salzkonzentration, Kompression
und Anziehung bei Salzzusatz (LAGALY, 1988; SCHABABERLE, 1989)

Um den Einflul? verschiedener Porenlésungen bzw. verschiedener Schadstoffe auf
das Scherverhalten von Tonen zu untersuchen hat Hofmann (1997) zwel natirliche
Tone nach Trocknen, Mahlen und Homogenisieren mit degtilliertem Wasser, mit
Tetrachlorethen (unpolarer Schadstoff - 190 ppm), mit p-Xylol (unpolarer
Schadstoff - 150 ppm), mit Methanol (polarer Schadstoff - 10%), mit Essigsiure
(organische Séure - 5%) und mit Ethanolamin (organische Base - 5%) behandelt und
in Batchversuchen geschiittelt (je 200 g Ton auf 1 | Lésung). Anschlief3end wurde
der Tonanteil von der Losung abzentrifugiert, danach bis in der Néhe der
Fliel}grenze Iuftgetrocknet und mit dem Eluat auf einen Wassergehalt nahe der
Fliel}grenze eingestellt. Mit den wie oben beschriebenen behandelten Proben wurden
je 3 Scherversuche bel unterschiedlichen Laststufen durchgefiihrt und ausgewertet.
Dadie Kohas onswerte infolge der Platizitétsénderungen der organisch-behandelten
Proben starke Schwankungen aufweisen, wurden fir die weitere Betrachtung nur die
effektiven  Relbungswinkel  berlicksichtigt und in  Betracht gezogen
(HOFMANN, 1997).
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Fiur die Wirkungsweise des CONSOLID-Systems sind von besonderem
Interesse die Ergebnisse der Untersuchungen mit organischen Basen (bei
Hofmann - Ethanolamin), die sowohl im Wirkstoff Consolid**® mit seinem
Propylendiamin a's auch im Solidry — als Alkylaminen - beinhaltet sind (vgl.
Kap. 3.2).

Ethanolamin, als eine organische Base, kann durch das kationische Verhalten
starke  Coulombsche  Bindungen mit  den  negativ  geladenen
Tonmineraloberflachen eingehen. Eine Anlagerung erfolgt sowohl in den
Zwischenschichten wie an der Oberfléche der Tonminerale. Die feste Bindung
fuhrt zu einer Kontraktion der Smektit-Zwischenschichten und zu einem
Verlust der Quellféhigkeit (HOFMANN, 1997). Eine starke Reduzierung der
Quellung beim Kontakt mit Wasser - bis annéhernd Null - tritt al's eine typische
Wirkung der CONSOL ID-Behandlung auf.

Aus den von uns durchgefuhrten Versuchen wie auch aus der Literatur, kann
aus dem Vergleich der effektiven Scherparameter, bei den mit unterschied-
lichen Ldsungen behandelten Proben festgestellt werden, da3 u. a. die orga
nischen Basen, wie z. B. Ethanolamin, zu den hdchsten bzw. besten Ergeb-
nissen fihren. So erhdht sich zum Beispiel die Spitzenscherfestigkeit @ [°]
nach der Behandlung mit Ethanolamin von 12° bei einem unbehandelten Ton,
auf 27° bei einem behandelten Ton und die Restscherfestigkeit erhéht sich
von 7°, bei dem unbehandelten Ton, auf 19° bei dem behandelten Ton. Bei
einem anderen Ton stieg die Restscherfestigkeit @ [°] nach der Behandlung mit
Ethanolamin von 14° (unbehandelt) auf 36° bei der behandelten Probe und die
Restscherfestigkeit von 11° (unbehandelt) auf 30° bei der behandelten Probe
(HOFMANN, 1997). Hieraus ist ersichtlich, dal’ die Behandlung mit Ethanolamin
zu einer deutlichen Erhéhung der Scherfestigkeit fuhrt. Hasenpatt (1988) zeigte
bereits in ihrer Arbeit die verschiedenen Einlagerungsmoglichkeiten
organischer Basen bei Tonmineralen und deren Zwischenschichten. Besonders
in der dissozierten Form geht die positiv geladene Aminogruppe sehr feste
Bindungen zu den negativ geladenen Tonmineraloberflachen und
Zwischenschichten ein (HOFMANN, 1997).

Die von uns im Geotechnischen Labor des L ehrstuhls fir Angewandte Geologie
durchgefuhrten Scherversuche an unbehandelten und mit dem CONSOLID-
System behandelten Lo6Rproben von Cernavodd (vgl. Kap. 4.7) zeigen
eindeutige Parallelitéten mit den von Hofmann (1997) durchgefiihrten
Untersuchungen. Die CONSOL ID-Behandlung, bei der Standarddosierung von
0,04% C444 und 1% Solidry, fuhrte zu einer Erhthung des inneren
Reibungswinkels @ [°] von 30,44° bei der unbehandelten Probe auf 36,92° bei
der behandelten Probe.
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3.3 Anwendungsbereiche des CONSOL I D-Systems

In bezug auf die Beschaffenheit bzw. Wirkungsweise des Consolid-Systems,
der unproblematischen in situ Eintragung des Produktes in den Boden,
(Ortsmischverfahren ;"mixed-in-place®) oder im Zentralmischverfahren
("mixed-in-plant*) sowie der fast unbegrenzten Lagerungsmoglichkeiten (auf
Halde) des behandelten, losen Bodens, wurde CONSOLID vorrangig in
folgenden Bereichen eingesetzt (MERKLER €t ., 1996):

- StraRenbau : - Neubaustrecken
- Sanierung bestehender Stral3en
- Transportpisten
- Arbeitsplanum
- Industrieplétze
- Parkplétze
- Bahnbau : - Unterbau Neubaustrecken
- Unterbausanierung bestehender Strecken

- Abdichtungen: - Abdichtung kinstlicher Seen
- Ausgleichbecken
- Ruckhaltebecken

Durch die in den letzten zwei Jahren angestrebte Diversifizierung der
Anwendung des CONSOLID-Systems und der damit verbundenen
Untersuchungen wie auch Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, sind fir
CONSOLID folgende zukinftige Einsatzbereiche als gesichert zu sehen
(MERKLER €t al., 1996):

- Damm - und Deichbau: - Dichtungen

- Erosionsschutz
- Deponiebau: - Oberfléchenabdichtungen
- Basisabdichtungen
- Spezialbereiche: - Immobilisierung von Schadstoffen in

kontaminierten Boden

- Aufbereitung kontaminierter Béden zu einem
Wirtschaftsgut

- Betonbehandlung.
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4 LABORUNTERSUCHUNGEN

Im Rahmen der bestehenden Vereinbarung Uber wissenschaftliche Zusammen-
arbeit zwischen dem Lehrstuhl fir Angewandte Geologie (AGK), Karlsruhe
und GEOTEC - Bukarest wurden u.a. im Geotechnischen Labor der AGK und
des GEOTEC eine Reihe von Laboruntersuchungen (Korngréf3enverteilungen,
Zustandsgrenzen, Proctorversuche, Erosionsbestandigkeitsversuche, k-Versu-
che, CBR,'-Versuche, Scherversuche in Triaxzellen und direkte Scherversuche,
Frostversuche, K_-Versuche, Perkolatanalysen und Untersuchungen der
Mikrostruktur) durchgefiihrt, um giinstige und effiziente Baugrundverbesse-
rungsmal3nahmen der Basisabdichtung der Deponie fir mittel- bis schwachra-
dioaktive Abféle von Cernavoda zu Uberprifen. Aufgrund der Voruntersu-
chungsergebnisse wurde das CONSOL ID-System fiir die in Cernavoda gegebe-
nen geologischen Verhdltnisse und fir die dort geforderten bautechnischen
Bedingungen als ein gut geeignetes Mittel fir die Bodenstabilisierung betrach-
tet.

An den Untersuchungen der mit CONSOLID behandelten L&Rproben war
schwerpunktméassig auch CITON® und ICN® bei der Bestimmung des
Verteilungskoeffizienten (K ) von Radionukliden beteiligt.

4.1 KorngroéRenverteilung und Zustandsgrenzen

Die Sieb-Schidmmanalyse des L 63es aus dem Komplex ,, A“ wurde als eine der
ersten Untersuchungen durchgefihrt (vgl. Abb. 12). Die in der Abb. 12
dargestellten Ergebnisse sind im Geotechnischen Labor des GEOTEC/ Bukarest
und der AGK durchgeftihrt und in Karlsruhe ausgewertet worden.

Nach DIN 18196 und nach den Vorgaben zur Bestimmung der
Zustandsgrenzen (DIN 18 122 - vgl. Abb. 13) wird der L6Rboden aus dem
Komplex ,A" as ,leicht plastischer Ton" eingestuft. Die Schluffraktion
betrégt in diesem L é3boden 77,3%.

' California Bearing Ratio nach 96 Stunden Wasserlagerung
# Zentrum fiir Ingenieurtechnologie der K ernkraftwerke/ Bukarest
® Kernforschungsinstitut/ Pitesti/ Ruménien
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Universitat Karlsruhe(TH) P
Lehrstuhl fir Angewandte Geologie Bericht: Cernavoda
Kaiserstrale 12 Abb. 13
D-76128 Karlsruhe
Z St d Prifungsnummer: 053
ustan Sgreﬂzen nach DIN 18 122 Entnahmestelle: Cemavodi (C2)
. - Tiefe: 4m
Deponlg Cemavoda, N Boderart; LG L)
Basisabdichtung (Komplex "A") Art der Entnzhme: Baggerschurf
Bearbeiter: V. Giurgea Datum: 02.07.1996 Probe entnomrmen am: 25.06.1996
36.0
= 340 S Wassergehalt w = 12.0%
°E- FlieRgrenze w, = 29.2%
320
ﬁ ~ Ausrollgrenze w,, = 10.7 %
$ 300 : Plastizitatszahl |, = 18.5%
“"Q\_ i =
g 250 . Konsistenzzahl I, 0.93
26.0 -
10 15 20 25 30 35 40
Schlagzahl
1.=093 Zustandsform
halbfest | | stef |  weich | breiig [ flissig |
1.00 075 050 0.00
Plastizitatsbereich (w, bis w,) [%]
W Wy
0 10 20 ) 4 50 60 70 &0
Plastizitatsdiagramm
m -
40
3
IS )
[u]
) et Tone mit organischen
.ﬁ 20 K m ppda T Beirrengungen, organische Tone OT — |
2| leict 7. ! undausgepragt |
7] plastische <~ Schiffe  zusammendrickbare Schiuffe LA
g Tone TL 7| mit organi- |
Sand-T =
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4 Sand-Schiufl- | leicht plasti- | Sehluffe UM '
0 G EY sche Schiufie UL | ]
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Flief3grenze w, [%]

Abb. 13: Zustandsgrenzen des L6M3es (,, leicht plastischer Ton* ) aus dem Komplex ,, A*
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Die Bestimmungen der KorngroRenverteilung wurden nach DIN 18123
durchgefihrt und ausgewertet. Die Ergebnisse der bei der AGK durchgefiihrten
Laboruntersuchungen (Bohrkerne aus der Standortaxe) sind in Tabelle 1
aufgelistet. Aus der KorngrofRenverteilung ist zu erkennen, dal? die Tonfraktion
in den quartéren L 63schichten mit der Tiefe zunimmt.

Tabelle 1: Ergebnisse der bei AGK durchgefiihrten Laboruntersuchungen

KorngroéRBenverteilung

Tiefe| p n K, Ton Schluff Sand

d
[m] |[glem?] | [%] | [mVs] < |0,006- [0,02- |0,06-|0,2- [0,6-| >
0,002 | 0,002 |0,006(0,02 |0,06|0,2 [0,6

95 | 1,90 |[304] 2,4*10° |14,0 (35 12,5 1440 |260] - -

182 | 2,03 |24,8]1,1*10° | 250 [7,0 16,0 | 37,0 |150] - -

245 | 2,01 |24,4] 4,010° |10,0 |50 18,0 |455 (215 - -

349 | 2,08 |224] 3,2%10° |27,0 |65 17,5 |350 |140] - -

469 | 1,74 |328]1,0*10° [18,0 [13,0 [210 [19,0 [290] - -

50,9 | 1,86 |314] 6,010° [135 [145 |250 [350[120]| - -

529 | 1,79 |33,2[20%10" [24,0 [120 |160 [130[350]| - -

56,9 | 1,71 |34,4[4,010°|17,0 [205 |225 [140(260]| - -

649 | 1,93 |284] 6,010° |70 |[6,0 6,0 [50 1430[305|25

741 | 2,07 |24,2|2,0%10™ (450 (210 |160 |60 [120]| - -
6,0 |80 585 [140]135| - -

Fir die Behandlung der LoRbéden (, leicht plastischer Ton”) bestehen mit dem
CONSOLID-System bereits positive Erfahrungen. Im Rahmen langjdhriger
Anwendung des CONSOL ID-Systems (MERKLER et d., 1996, 1998), sowie aus
einschlégigen Laboruntersuchungen hat sich gezeigt, da3 neben ener
Verringerung der Durchldssigkeit der mit CONSOLID behandelten Boden, diese
eine bis zu mehr a's dreifache Erhdéhung der Tragféhigkeit erfahren kdnnen.
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4.2 Proctor Versuche

Fir die Bestimmung des optimalen Wassergehalts, der auf der Baustelle beim
Einbau des Bodenmaterials eine wesentliche Rolle spielt, wurden mehrere
Proctor Versuche mit dem unbehandelten und dem behandelten Bodenmaterial
(vgl. Abb. 14) durchgefiihrt. Die Verdichtungsenergie betrug 0,6 MJ m’
(normaler Proctor). Die Versuche wurden im kleinen (O = 100 mm)
Proctortopf nach DIN 18127 durchgefuhrt. Die Ergebnisse zweier dieser
Versuche wie auch eines beim GEOTEC/ Bukarest mit unbehandeltem LR
durchgefihrten und bei AGK ausgewerteten Proctorversuches sind in Tabelle 2
zusammengefaldt:

Tabelle 2: Ergebnisse der Proctorversuche

L 63probe Optimaler w max. Trockendichte
[%0] (Proctordichte) p, [g/cm’]
unbehandelt :034U 15,1 1,808
behandelt mit CONSOLID: 034BS 14,9 1,780
unbehandelt: 053U (GEOTEC) 14,2 1,775

Die bestimmten Werte liegen relativ nah aneinander was auf eine gute
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse schlieRen 183, Diese Versuchswerte
(W, = 14% — 15,5% und p,,, = 1,75 g/em’ — 1,81 g/lcm’) konnen fir quartére
L 6Rboden als charakteristisch betrachtet werden. Wenn man in Betracht zieht, dal3
die Probe 053U aus einer Tiefe von = 4 m entnommen wurde, und dai3 die Probe
034U eine Mischprobe ist, die den oberen 12 m des Komplexes ,, A" entspricht,
ist mit Sicherheit anzunehmen, dald der L& aus dem Komplex , A" as sehr
homogen betrachtet werden kann. Aus der Abb. 14 ist abzuleiten, dal? anders as
bei einer Kalkbehandlung, nach Behandlung mit dem CONSOLID-System der
LOR keine Verschlechterung seiner Verdichtungseigenschaften erfdhrt. Der
unwesentliche Unterschied in der bestimmten Proctordichte (0,028 g/ cm’) liegt
im Rahmen der fUr diesen Versuch anzunehmender Toleranz.
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Universitat Karlsruhe (TH)
Lehrstuhl fir Angewandte Geologie
Kaiserstrafie 12

D-76128 Karlsruhe

Proctorkurve nacom s

Deponie Cernavoda. Basisab-

dichtung - CONSOLID behandelt

Bericht Cernavoda
Abb. 14

Prifungsnummer: 034BS, Lo, beh.
27 Entnahmestelle: C da/ Ruménien
Tiefe: 1-12m
Bodenart: quartarer Lo
Art der Entnahme: Bohrkerne

Bearbeiter: Giurgeal AGK Datum; 17.04.1996 Probe entnommen am: 10.10.95

n,= 2710 glem®

S,=87.0% S, =100.0%

178

1.77

Trockendichte [g/en]

176

175

1.74

168 1 1

~  Probe 034U, unbehandett ‘

Probe 034BS, behandelt

9.0 1o 13.0

15.0 17.0 19.0 21.0 23.0
Wassergehalt [%]

100 % der Proctordichte p,, = 1.780 glem®

Optimaler Wassergehalt w_ = 14.9%

97.0 % der Proctordichte p, = 1.726 glem”

95.0 % der Proctordichte p, = 1.691 g/em®

min/max Wassergehaltw= 132/ - %

min/max Wassergehaltw=11.7/ - %
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unbehandelten L6R



4.3 Erosionsbestandigkeit

Um die Erosionshestandigkeit der mit CONSOLID behandelten LoRbdden (im
allgemeinen der leicht- und mittelplastischen Tone) zu Uberprifen, wurden
auch Untersuchungen fir die Beurteilung der Eignung eines mit CONSOLID
behandelten mittelplastischen, feinsandigen, kiesigen Tons bei Damm- und
Deichbau durchgefiihrt. Der Schwerpunkt dieser Untersuchungen lag bel den
Pinhole-Tests (SHERARD et al., 1976). Die Pinhole-Tests wurden mit
freundlicher Genehmigung im Geotechnischen Labor der Bundesanstalt fir
Wasserbau (BAW), Karlsruhe, durchgefihrt. In der Abb. 15 ist die
Versuchsvorrichtung fir den Pinhole-Test dargestellt, die grundsétzlich aus
Druckleitung fur Wasserzufuhr mit Hahn, Probenzylinder mit Uberlauf und
EntlGftungsdffnung besteht.

Abb. 15: Versuchsvorrichtung fur Pinhole-Test mit eingebauter Probe

In Erganzung der in Abb. 16 dargestellten Versuchsergebnissen sind folgende
Anmerkungen festzuhalten:

©”hei den unbehanddten Proben (vgl. Abb. 17), unter Anwendung eines hohen
Wasserdrucks, erfolgt generell eine verstérkte Erosion der Feinpartikel. Obwohl der
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Wasserdruck im gegebenen Beispid (vgl. Abb. 16) nicht Uber 0,6 bar erhtht wurde,
geigt die Durchflu@menge des Wassers stetig an bis ein Teil des Wassars durch das
EntlUftungdoch der Versuchsanlage audritt und somit die genaue Durchflu@menge
nicht mehr gemessen werden kann. Da die Durchflu@menge be gleich bleibendem
Druck immer weter deigt, kann fir dle unbehanddten untersuchten Proben
angenommen werden, dal? eine erhdhte Erosonsempfindlichkeit vorhanden ist. Diese
Annahme wird auch bel Betrachtung der aufgeschnittenen unbehandelten Probe
begtétigt. So z. B. igt erdchtlich, dald der Erosionskand in der Probe aus Abb. 17 seinen
Durchmesser mehr dsverdoppelt hat.
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Abb. 16: Ergebnisse eines Pinhole-Tests an behandelten und unbehandelten
L6MR3proben
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Abb. 17: Unbehandelte Probe nach Durchfiihrung des Pinhole-Testes
(eindeutige Erosionserscheinungen, Erosionskanal mehr als verdoppelt)

% 1T
{ R
!
f

Abb. 18: Behandelte Probe nach Durchfiihrung des Pinhole-Testes (KEINE
Erosionserscheinungen, Erosionskanal unveréndert)
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“®”bei den mit CONSOLID behandelten Proben bleibt auch beim Druck von
0,6 bar die Wassrdurchflulmenge konstant. Der Durchmesser des Erosionskanas
(vgl. Abb. 18) bleibt wahrend des Versuches bei dlen behandeten Proben unverandert
(O =1 mm). Dementsprechend sind die mit dem CONSOL ID-System behandelten
Proben grundsétzlich a's eros onshesténdig zu betrachten.

Vergleicht man diein Abb. 16 angegebenen Mengen des ausgesplilten Bodenmaterias
- fur die unbehanddten und die mit CONSOLID behanddten Bodenproben - ist
festzugtellen, dal3 aus den behandelten Bodenproben fagt kein Materid erodiert wurde
wéhrend bel den unbehandelten Proben das ausgespiilte Bodenmateria mit dem Druck
- auch nach Stabilisierung bei 0,6 bar - stark und stetig zunimmt. Diese Ergebnisse sind
ein Beweis, dald der L6R nach Behandiung mit CONSOLID, im Gegensatz zu den
leicht erodierbaren unbehandelten Béden, eine hohe Erosionsbesténdigkelt aufwelst.

Bezugnehmend auf die bekannte Erosionsunbestandigkeit von LoRbdden,
insbesondere im Bereich steiler Bdschungen, ist die Frage der Absicherung
gegen Erosion fur die Deponie Cernavoda a's besonders wichtig zu betrachten.
Durch die Behandlung des LoRes mit CONSOLID, kann sowohl das
Deponieplanum sowie die baubedingten anstehenden Bdschungen gegen
Erosionsvorgénge (z. B. bei starken Regenfélen) abgesichert werden.
Zusétzlich kann durch das Anlegen steilerer Béschungen, neben dem Sicher-
heitsfaktor, auch ein bestimmter Wirtschaftlichkeitsfaktor erreicht werden.

4.4 Durchlassigkeitsbestimmungen (k.-Versuche)

Ein nicht zu vernachldssigender Nachtel der megen klassschen
Bodenstabilis erungsmal3nahmen ist das Auftreten einer oft deutlichen Erhdhung der
Durchlassigkeitseigenschaften  des  behanddlten Bodens. Eine Relhe von
k-Versuchen (nach DIN 18130 und nach den Ruménischen Normen STAS
1913/6-76) wurden an den mit- und chne CONSOLID behandelten L é3proben von
Cernavod3, sowohl bei GEOTEC/ Bukarest as auch bei AGK, zur Uberpriifung der
Anderung des k-Wertes durchgefiihrt (vgl. Tabelle 3).

Tabelle3: Durchléssigkeitseigenschaften (k-Wert) von unbehandelten und mit
CONSOLID behandelten Proben.

Probe Behandlung L abor Kk, [m/g]
034U - GEOTEC 1,7410"
037BS CONSOLID GEOTEC 1,710
010U - AGK 1,0*10°-25*10™
010BS CONSOLID AGK 1,2*10° - 6,0*10™




Wie aus Tabelle 3 ersichtlich ist, erféhrt der L6R von Cernavoda grundsétzlich
keine Verschlechterung der Durchléssigkeitseigenschaften nach  der
Behandlung mit dem CONSOL ID-System. Signifikant ist, dafd praktisch alleim
Labor bestimmten k-Werte dem Bereich eines sehr gering durchléssigen
Untergrundes (10° - 10™°m/s) zuzuordnen sind.

Um die Ubertragbarkeit der bestimmten k-Werte auf die ,in situ* zu
erwartenden Inhomogenitdten zu Uberprifen, wurde eine kinstliche Probe aus
50% L 613 und 50% Sand vorbereitet. Selbst bei einer Zugabe von 50% Sand zu
dem L6M3 von Cernavoda liegt der k-Wert - fir die mit CONSOLID behandelte
Probe (GEOTEC Labor) - nicht hoher als 3,1¥10™ m/s. Entsprechend dieser
Ergebnisse ist anzunehmen, dal3 auch bei einem mdglichen Auftreten von
Inhomogenitéten, d.h. bis zu 50% Sandanteil in dem L6 des Komplexes ,, A"
von Cernavodd, sowohl eine positive Tragféhigkeit wie auch eine positive
Durchlassigkeitseigenschaft des mit CONSOLID behandelten Bodens, voll zum
Tragen kommen.

4.5 Bestimmungder Tragfahigkeit (CBR,), der Quellung
und der Wasseraufnahme

Fur den CBR,-Versuch wurden Proben durch Verdichtung - wie fur den
modifizierten Proctorversuch in O 150 mm Proctortopfe - vorbereitet. Die
unbehandelten und behandelten Proben wurden bei einem aus dem normalen
Proctorversuch abgeleiteten optimalen Wassergehalt von w = 12 % verdichtet
und den Angaben der SN (Schweizer Norm) 670 320 b fur den CBR,-Versuch
folgend, einer 96stiindigen Wasserlagerung unterzogen. Anschlief3end wurde an
zwei Mel3uhren (Genauigkeit 0,01 mm) der Unterschied im Quellverhalten der
Proben gemessen.

Nach einer 15minitigen Abtropfzeit wurde an den Proben der CBR,-Wert
bestimmt. Die Ergebnisse dieser Versuche sind ebenfalls in Tabelle 4 enthalten
und in Abb. 19 graphisch dargestellt. Wie aus der Abb. 19 und der Tabelle 4 zu
entnehmen ist, erféhrt die Tragf8higkeit (CBR,-Koeffizient) durch die
Behandlung mit CONSOLID eine anndhernde Verdoppelung ihres Wertes.
Gleichzeitig zeichnet sich ab, dal3 der stabilisierte L6 gegeniiber \Wasser
unempfindlich wird und eine niedrige Porositdt bei gleichzeitiger hoher
Festigkeit aufweist. Diese Eigenschaften werden u.a. auf das Nichtquellen des
Bodens unter Wasser - nach Behandlung mit CONSOLID - zurtickgef ihrt.

Die Ergebnisse des CBR,-Versuches sind in Tabelle 4 dargestellt. Hieraus ist zu
entnehmen, dal3 der behandelte Boden eine stark reduzierte Quellung sowie
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auch eine geringere Wasseraufnahme im Vergleich zu dem unbehandelten
Boden aufweist.

Tabelle4: Ergebnisse des CBR,-Versuches an unbehandelten und mit dem
CONSOLID-System behandelten L&Rproben.

Anderung desw[%] |Wasser aufnahme|Quellung| CBR -Wert
Probe in2,5cm Tiefe [ml/dm’] [mm] [%0]
unbehandelt 5,12 117,9 1,489 33,62
behandelt 3,55 58,0 0,089 60,59

Stempeldruck [N/mmz]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
e 0 g I I ‘é‘
E - 0. - 0L —
o Tt ' ~—
o 4 —
R S,
S 8 AON !x\
§ 10 o AN
@ 12 O ~
14
- O - unbehandelt (034U) —o— behandelt mit CONSOLID (034BS)

Abb. 19: Beziehung Stempelweg zu Stempeldruck bei CBR,-Versuchen an
unbehandeltem und mit dem CONSOLID-System behandeltem L613 von
Cernavoda

Aufgrund jahrelanger Erfahrung der Firma CONSOLID wund der
Literaturangaben (KEzpl, 1970; COCHRANE, 1952 - zitiert bei SCHULZE &
MuHSs, 1967 sowie Lehrstuhl fur Eisenbahnstreckenbau, Fakultét fir Bauwesen,
Zilina, Slowakei, 1994) kann folgender Zusammenhang zwischen den im Labor
bestimmten CBR-Werten, dem Bettungsmodul (C,; k) und dem
Deformationsmodul E, (vgl. DIN 18134) fur den Baugrund bzw. Planum der
Deponie Cernavoda abgel eitet werden:

Tabelle5:  Zusammenhang zwischen
CBR/ Bettungsmodul / Defor mationsmodul

PROBE CBR-Wert Bettungsmodul Deformationsmodul
[%] k. [MN/ m’] E, [MN/ m’]
L6R- Komplex ,,A“, unbehandelt 33,62 90 46
L6R- Komplex ,,A“, behanddt 60,59 170 80
mit CONSOLID
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Die in Tabelle 5 dargestellten empirischen Zusammenhénge zwischen
CBR/ k/ E,, wurden ohne der oft anzuwendenden Wasserlagerung bestimmt.
Dementsprechend kann mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit
angenommen werden, dal3 die auf der Baustelle ,,in situ” zu erwartenden Werte
bestimmt nicht unter den in Tabelle 5 angegebenen Grof3en liegen werden.
Wenn man zusétzlich auch die Schichtstérke des stabilisierten Bodens auf der
Baustelle berticksichtigt, kann man davon ausgehen, dal’3 die in der Praxis
erreichten Tragféhigkeitswerte sicher Uber den in Tabelle 5 empirisch
abgeleiteten Werten liegen werden.

4.6 Scherversuche

Zur Bestimmung der Scherfestigkeit bzw. deren Verbesserung (Reibungswinkel
@; Kohasion c)) nach Behandlung des Bodens mit CONSOLID, wurden in
Bukarest von GEOTEC vergleichende Scherversuche in Triaxzellen
(ungedrante Versuche) durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
sind in Tabelle 6 enthalten:

Tabelle6: Verbesserung der Scherparameter im ungedréanten Scherversuch
durch die Behandlung mit dem CONSOLID-System

PROBE 1=0tge+c (fir 0=250 kN/m’) ® c,
[kN/ m] [°] [KN/m]

034U - unbehandelt 165 18 85

038BSC - behandelt 168 23 60

039BS - behandelt 170 19 93

Aus Tabelle 6 ist zu entnehmen, dai die Gesamtscherfestigkeit T bei den zwel
mit CONSOLID behandelten Proben hoher als bei der unbehandelten Probe
034U liegt. Der Reibungswinkel ¢ erfahrt durch die Behandlung mit dem
CONSOLID-System eine Verbesserung, in der einen Probe um 1° in der
anderen um 5°. Der Trend zu den hoheren Werten wird auch bel den in
Karlsruhe durchgefiihrten Untersuchungen deutlich.

Fur die gleichen Bodenproben (034: LOR von Cernavodd wurden im
Geotechnischen Labor des Lehrstuhls fir Angewandte Geologie, Karlsruhe
(AGK), vergleichende Scherversuche in 10 x 10 cm Scherkésten (konsolidiert-
dréniert) an unbehandelten und mit CONSOLID behandelten Bodenproben
durchgefihrt. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Tabelle 7 und in der Abb.
20 enthalten. Auch bei diesen Versuchen wird nachgewiesen, dal3 der Boden
eine gleichzeitige Verbesserung des Reibungswinkels @ und der Kohésion ¢
erféhrt.
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Tabelle7:  Ergebnisse der Scherversuche (konsolidiert-dréniert) an mit
CONSOLID behandelten und unbehandelten Lé(3proben.
Probe Kohasion ¢ [kN/m? | Reibungswinkel @ [°]
034U-unbehandelt 12,72 30,44°
034BS-beh. mit CONSOLID 14,80 36,92°

( Konsolidierter, dranierter Versuch zur Bestimmung der

Scherparameter g¢gund c fur die
behandelte Probe 034BS und die unbehandelte Probe 034U

N
o
o

>

_— 1...-0
100 {[c =14,8kNim?) /’/ e — 36.92°
/e =12.72 kN/mZ]{_ﬁ-ﬂ"'-\- (= 3042°) )

i e
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Normalspannung © [kN/mZ]

L J

[Eny
g
o

Scherspannung t [kN/m?]

Abb. 20: Ergebnisse der direkten, drénierten Scherversuche an unbehandelten
und mit dem CONSOLID-System behandelten L&(3proben von Cernavoda

4.7 Frostversuche

Von besonderer Bedeutung fur die Besténdigkeit der Deponiebasi sabdichtung
und der Bodschungsbereiche der Deponie sind die Frostsicherheit und die
Frostbesténdigkeit. Dementsprechend ergibt sich die Notwendigkeit der
Durchfuhrung von Frostpriifungen des LofRes von Cernavoda aus folgenden
Grinden:

- ein mit konventionellen Methoden verdichteter L6R bleibt grundsétzlich so
lange fest, bis er in Kontakt mit Niederschlag- oder Sickerwasser kommt;

- durch die hohe kapillare Steigh6he bzw. die Wasserempfindlichkeit wird
sich der konventionell verdichtete L6 mit dem zur Verfiigung stehendem
Wasser séttigen, an Festigkeit verlieren und leicht erodierbar werden;
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das Wasser im Boden fihrt bei Frost - in der Dobrudscha sind im Winter
sehr niedrige Temperaturen zu erwarten - zu Eidinsenbildung, zu starken
Frosthebungen und demzufolge zu Auflockerungen bzw. zu verstérkter
Erosion;

da das CONSOLID-System zur wesentlichen Reduzierung der kapillaren
Steighohe fuhrt und die allgemeine Wasserempfindlichkeit des behandelten
L 6Res grundsétzlich andert, ist im Frostverhalten, nach der Behandlung des
Bodens mit CONSOLID, eine nicht vernachléssigbare Stabilisierung des
Bodens zu erwarten.

Um das positive Frostverhalten - geringere Wasseraufnahme und geringere
Frosthebungen - im Labor zu prifen bzw. nachzuwei sen wurden eine Reihe von
Frosthebungsversuche an unbehandelten und mit dem CONSOLID-System
behandelten L6Rproben von Cernavodd sowie an gleichwertigen typischen
quartdren Lo6Rboden (identische KorngrofRenverteilung) aus Westeuropa
durchgefhrt.

Ein Problem, das bei der Planung und Durchfilhrung der Frostversuche von
bindigen Bbéden aufgetreten ist, bezieht sich u.a. auf das Fehlen einer klar
definierten Norm (DIN) fr die Prifung der Frostsicherheit - gegeben durch die
Frosthebungen - und der Frostbesténdigkeit - gegeben durch die
Festigkeitsanderung infolge der Frosteinwirkung. In den meisten Féllen wird
ein bindiger Boden nach seiner KorngroRRenverteilung, in bezug auf sein
Frostverhalten, beurteilt. So z. B. ist in der Schweizer Norm SN 670 140 a eine
Einteilung in 4 Frostempfindlichkeitsklassen (G1 - G4) auf Grund des
Kornanteils < 0,02 mm und des Plastizitétsindexes vorgegeben. In der Praxis
werden oft die allgemein bekannten Kriterien, die die Bodden mit
Korngrofenanteil < 0,02 mm unter 3% (Schweiz) als frostsicher beurteilen,
angewandt.

Fir die Frostprifung stark bindiger Béden, wie z. B. der LA von Cernavoda,
wurden eine Reihe von Literaturquellen, wie auch die am Lehrstuhl fir
Angewandte Geologie, Karlsruhe gesasmmelte Erfahrung (SCHABABERLE, 1989
und LUbwIG, 1993) beriicksichtigt und angewandt.

In einer ersten Versuchsreihe wurden zwel Prifkdrper - eine unbehandelte
Probe - 034U und eine behandelte Probe - 034BS - im normalen Proctortopf
( 0 100 mm, H = 120 mm) bei einem Wassergehalt von 1 % Uber dem
optimalen Wassergehalt w, % verdichtet. Die Prifkorper wurden im
Klimaschrank eingebaut und seitlich thermisch isoliert. Von oben wurde ein
konstanter Dauerfrost von -6°C und von unten eine ebenfalls konstante
Temperatur von +5°C den Proben zugefuhrt. Der Frostversuch wurde ein
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Monat lang gefahren (insgesamt 180 Gradtage'). Da den Proben wahrend des
Dauerfrostes keine Mdglichkeit gegeben wurde Wasser kapillar aufzunehmen
ist der Versuch als ein im ,, geschlossenem System* durchgefiihrter Versuch zu
sehen. Die hier angewandten Laborbedingungen wirden folgender Situation in
der Praxis entsprechen:
- konventionell verdichteter bzw. stabilisierter LOf3;
ein Boden welcher dem Frost im Winter ausgesetzt ist und keine
Mdoglichkeit hat Wasser von oben (z. B. provisorisches
Schutzdach bzw. Oberflachenabdichtung) oder von unten (kapillar
aus dem oberfléchennahen Grundwasser) aufzunehmen.

An keiner der beiden untersuchten Proben konnten Frosthebungen oder
Auflockerungen in den 30 Tagen Dauerfrost nachgewiesen werden. Somit kann
der ,vor Wasser geschiutzte® verdichtete LOR als frostsicher bzw.
frostbestandig betrachtet werden.

In einer nachfolgenden Versuchsreihe wurden unbehandelte und behandelte
Lo6Rproben im , offenen System* einem Frostversuch ausgesetzt. Im , offenen
System*  wird den Proben sowohl wéhrend der Anpassungsphase, der
Auftauphasen und wéhrend der Befrostung uneingeschrénkt die kapillare
Wasseraufnahme ermdglicht. Um im Rahmen des Versuchs auf der ,sicheren
Seite’ zu liegen wurden die Prifkorper wéhrend des Versuchs nicht nur einer
Dauerbefrostung sondern einer Reihe von 5 Frost-Auftauzyklen ausgesetzt.
Bezlglich der Mdoglichkeit der Eislinsenbildung wird durch die gegebenen
Versuchsbedingungen der ungunstigste Fall fir den Frosteinflul auf dem
Boden physikalisch modelliert. In diesem extrem strengen Versuch wird das
Vorhandensein von Grundwasser im Bereich des Bodens simuliert, ein Zustand,
der im Bereich von Planums- und Tragschichten bei funktionierenden
Entwésserungseinrichtungen sowie eines wasserdichten Oberfl&chenschutzes
selten bzw. gar nicht auftreten sollte. Bei der Deponie Cernavoda kann eine
solche Situation nur bei einem Unfall (undichte Betonbltcke) oder auf den
nicht durch zusétzliche Mal3nahmen (Oberflachenabdichtung) geschiitzten bzw.
stabilisierten Boschungen auftreten.

Fur den oben beschrieben Frostversuch im ,, offenen System* sind die optimalen
Verdichtungsparameter der untersuchten L6R3proben (Probe 115U und 115BS)
in Tabelle 8 gegeben. Diese Parameter liegen sehr nahe an den Proctorwerten
des Cernavod&-L 6f3es, was ein zusitzlicher Beweis fur die Gleichwertigkeit des
untersuchten westeuropdischen (Probe 115) und des ruméanischen (Probe 034)
LoResist.

' Gradtage= Anzahl der Frosttage x negative Gefriertemperatur an der Oberflache,
z.B.: 30 Tage x (-6°C) = 180 Gradtage
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Tabelle 8: Ergebnisse der Proctorversuche fir den Frosthebungsversuch

Probe Optimaler w max. Trockendichte (Proctordichte)
[%] p,[g/om’]
unbehandelt 115U 14,7 1,755
behandelt 115BS 14,8 1,750

Fir den oben beschriebenen Frostversuch im ,offenen System wurden die
Prufkorper ca. 1% auf der ,, feuchten Seite” der Proctorkurve verdichtet. Wie aus
der Literatur bekannt (SPRINGENSCHMID, 1965 und PAULMANN et al., 1985),
weisen die feuchter verdichteten und eingebauten Proben (Einbauwassergehalt
bis maximal 6% Uber den optimalen Wassergehalt) wesentlich geringere
Frosthebungen als die auf der ,trockenen Seite" der Proctorkurve bzw. genau
bei Proctor-Optimum verdichteten Prifkorper. Als wesentliche Ursache kann
hier angenommen werden, dal3 sich bel trockener Verdichtung eine andere,
vermutlich wasserdurchléssigere Struktur als beim Verdichten oberhalb des
»optimalen" Wassergehaltes, ergibt (SPRINGENSCHMID, 1965). Ebenfals ist
anzunehmen, dal3 bel hoéherem Wassergehalt die Tonpléttchen und
Schichtpakete sich parallel anordnen, senkrecht zur Verdichtungskraft und
somit eine relativ undurchlassige ,Béanderstruktur” bilden kénnen. Eine
zusétzliche Erklarung des o. g. Phénomens wére durch die unterschiedliche
hydraulisch aktive Porositét gegeben. Bei einem feuchter (W% > w,,%)
eingebauten Boden liegt die Gesamtporositét in der Regel hoher als bei dem auf
der ,trockenen Seite" eingebauten Boden und die erreichte Trockendichte ist
niedriger als bel einem optimal verdichteten Boden. Die hydraulisch aktive
Porositét, die fir die Durchldssigkeit und fir die Eidinsenbildung bzw.
Frostverhalten verantwortlich ist, ist in diesem Fall niedriger as bel den
trockner eingebauten Proben.

Wie bereits beschrieben, wurden zwei Priifkorper bei einem Wassergehalt von
ca. 15,5% - 16,0% verdichtet und anschlieffend bis auf ca. 70% - 73% des w,,%
luftgetrocknet. Diese Probenvorbereitung sollte dementsprechend am besten
den natrlichen Baustellenbedingungen entsprechen. Die Verdichtungs- bzw.

Einbaudaten sind in Tabelle 9 aufgelistet.

Tabelle9: Einbaudaten der Prifkérper fir den Frosthebungsversuch

Einbauwasser- erreichte Trocken- L ufttrocknung
Probe  gehat w% dichte p,[g/ cm’] W% nach Trocknung % vonw,__
115U 15,65 1,689 10,29 70,0
115BS 15,67 1,656 10,85 73,8
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Die 2 Proben wurden nach Lufttrocknung in je einen Plexiglaszylinder eingepre(¥,
wobe die Innenwand dieses Zylinders vorher mit Silikonfett eingeschmiert wurde.
AnschlieRend  wurden die Proben 2 Wochen feuchtraumgedagert (relative
Luftfeuchtigkeit = 99% - vgl. Abb. 21). Wéhrend dieser Feuchtraumlagerung nahm die
behanddte Probe Uberhaupt kein Wasser auf, was ua auf die Wirkung des
CONSOLID-Systems - Ausananderreilen  des  kapillaen Wassarfilms -
zuriickzuftihren is. Die unbehanddte Probe nahm eine geringe Menge Wasser
(ca 10ml) auf.

In enger Zusammenarbeit mit der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Dresden
(FH), FB Bauingenieurwesen/ Architektur, LFB Geotechnik und Wasserwesen, Prof.
Dr.-Ing. habil. C. Gobe wurde fir den egentlichen Frosthebungsversuch ene
Voarrichtung fir die Messung der Frosthebung definiert und entwickelt. Durch eine
sténdige Wasserzufuhrméglichkeit, durch Befrosung von oben und durch ene
Beasung der Kihlkérper, kann man von der Annahme ausgehen, da3 o ene
mdglichg redigtische Smulierung im ,,offenen Systemt' zustande kommt, die dem
unglnstigsten Fall entsprechen kann. In Abb. 22 und 23 ist ein Foto der
Frostversuchsvorrichtung, die im Geotechnischen Labor des Lehrstuhls fir
Angewandte Geologie der Universitdt Karlsruhe aufgebaut und betrieben
wurde, sowie die dazugehdrige Prinzipskizze dargestellt.

Im Rahmen des Versuchs wurden die zwe Proben, nach einer zweiwdchigen
Feuchtraumlagerung, in den Frodschrank eingebaut. Nach ener habtégigen
thermischen Anpassungszeit (Kihlkérper sowie Wasser bzw. Bodenplatten fihrten
+5°C) wurde der eigentliche Frosthebungsversuch gestartet. Wie sch im Laufe des
Versuches spéter gezeigt hat, war die thermische Anpassungszeit zu kurz und es konnte
sch en Wasserdruckgleichgewicht (kapillare ,, Sittigung”) in den Proben nicht so
schnell eingtellen.

In den hier beschriebenen Versuchsreihen handelt es sich, wie schon
angedeutet, um einen Frosthebungsversuch im offenem System (mit
unbegrenzter Wasserzufuhr) wobei die Wasseraufnahme Uber eine mit
unbehandeltem Lo6R gefillte Saule erfolgte (vgl. Abb. 22 und 23). Die Menge
des kapillar von unten nachgezogenen Wassers wurde regelmafdig abgelesen
und aufgezeichnet.

Zur Schaffung anndhernd praxisnaher und naturgetreuer Versuchsbedingungen,
wurden u. a die Kuhlkérper mit Auflastbleizylinder (Gesamtgewicht 6 kg - vgl.
Abb. 22 und 23) belastet. Diese Versuchstechnik wird auch bei Prof.
Dr.-Ing. habil. C. Gobel an der HTW Dresden angewandt.
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Abb. 21: Skizze der Feuchtraumlagerungsvorrichtung
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Frosthebungsvorrichtung
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Die Ergebnisse eines 59-tdgigen Frosthebungsversuchs mit 6 Zyklen
Befrostung bei -6°C (insgesamt 264 Gradtage’) und 5 Auftauphasen (bei
+ 5°C) sind in der Abb. 24 dargestellt. Die Ergebnisse bestétigen u. a., dal? die
eingesetzte Versuchsvorrichtung funktioniert, da3 die Wasserzufuhr und die
dadurch entstehenden Frosthebungen auftreten kénnen. Bei dem untersuchten
LOR sind wesentliche Unterschiede im Frostverhaten zwischen der
unbehandelten Probe 115U und der mit dem CONSOLID-System behandelten
Probe 115BS, erwartungsgemald festgestellt worden.

Aus den Daten des ersten Frostzyklus (32 Tage bei -6°C) ist ersichtlich, dal3 die
relativ trockenen Proben schnell gefrieren und relativ geringe Mengen an
Wasser, nur in den ersten 4 Tagen, kapillar aufgenommen haben. Erst in der
ersten Auftauphase nehmen die Proben kapillar mehr Wasser auf. Die
aufgenommene Wassermenge liegt erwartungsgemafd wesentlich héher bei der
unbehandelten Probe (120 ml) als bei der behandelten Probe (80 ml). Das
kapillar aufgenommene Wasser ist vorrangig fur die nachfolgenden
Frosthebungen verantwortlich. Dementsprechend beginnt die unbehandelte
Probe 115U schon im zweiten Frostzyklus sich zu heben. Die behandelte Probe
115BS zeigt ab dem 4. Frostzyklus erste mef3bare Hebungen (Hebung = 1 mm).
Zur gleichen Zeit betragen die Frosthebungen der unbehandelten Probe 115U
bereits 3,5 mm, d. h. mehr as das dreifache. Nach dem 6. und letzten
Frostzyklus betrégt die Gesamthebung der behandelten Probe nur 1,8 mm und
die Gesamthebung der unbehandelten Probe 5 mm, also 4% der urspriinglichen
Probenhthe. Die sehr geringe Hebung von nur 0,2 mm, die bei dem letzten (6.)
Frostzyklus im Vergleich zu der Hebung im 5. Frostzyklus auftritt, ist as
positiver Beweis fir die Wirkung der Behandlung zu sehen. Demzufolge kann
fur die behandelte Probe das Auftreten, nach dem 5. Frostzyklus, einer
bestimmten Stabilisierungstendenz angenommen werden.

Der relativ gute Zustand des untersuchten behandelten Prifkorpers sowie die
sehr geringe Hebung nach dem Frostversuch konnten auch sichtlich
nachvollzogen werden. Bei diesem Versuch ist praktisch keine Auflockerung
infolge des Frost-Auftauzyklusses entstanden, im Gegensatz zu der
unbehandelten Probe 115U, wo feine Querrisse und Eislinsenspuren zu
erkennen waren. Durch die relativ hohe Auflast wéhrend des Frostversuches
haben sich mit grofer Wahrscheinlichkeit mogliche Eislinsen nach Abschluf3
des letzen FrostzykluRR schnell aufgelost und die Risse in der Bodenprobe
wurden geschlossen. Im oberen Teil der unbehandelten Probe ist eine gewisse
Auflockerung noch zu erkennen.

' Gradtage= Anzahl der Frosttage x negative Gefriertemperatur an der Oberflache,
z.B.: 44 Tage x (-6°C) = 264 Gradtage
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Aus den Ergebnissen der Frostpriifung - Hebungen - zeigt sich, dal3 der L6R,
nach der Behandlung mit dem CONSOL ID-System, als nicht frostempfindlich
bzw. als frostsicher beurteilt werden kann. Die Beurteilung der von uns
angenommenen Frostsicherheit beruht auf folgende Kriterien:

- Gesamthebungen nach 264 Gradtage < 2 mm;

- Nach Frostversuch keine wesentliche Anderung des k-Wertes;

- Nicht erkennbare Eislinsen.

Bei gleichwertigen Boden wurden, nach Ausbau aus der Frostversuchsvor-
richtung, Durchl&ssigkeitsversuche in Triaxialzellen durchgefiihrt. Diese Ver-
suche zeigen, daf3 der behandelte und verdichtete Boden auch nach der Frost-
prifung seine geringe Durchl&ssigkeit bzw. Dichtigkeit nachweidlich behélt.
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Abb. 24: Gesamtfrosthebungen und Wasseraufnahme. Uunbehandelter und mit
CONSOLID behandelter L&R.
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Die hier beschriebenen Frosthebungsversuche, die Probenvorbereitung fur diese
Versuche und die Versuchsvorrichtung, beinhalten die Erfahrungen einer tber
zweijahrigen Frostversuchsreihe an mit dem CONSOL ID-Systemn behandelten und
unbehandelten Proben, die von uns im Rahmen des Lehrgtuhls fir Angewandte
Geologie der Universitdt Karlsruhe durchgefiihrt wurden. Alle diese Versuche
wurden, wie bereits erwéghnt, im Rahmen gegenseitiger Absprache und Abstimmung
mit der Hochschule fir Technik und Wirtschaft Dresden (FH), FB Bauinge-
nieurwesen/ Architektur, L FB Geotechnik und Wasserwesen, Prof. Dr.-Ing. habil. C.
Gobel durchgefihrt. Eine Aufligung der Besonderheiten dieser Frostversuchs
technologie, so wie die angeeigneten eigenen Erfahrungen zusammen mit
Literaturquellen  (SPRINGENSCHMID, 1965; FETZ, 1968; JESSBERGER, 1973
Forschungsgesdllschaft fur Straf3en- und Verkehrswesen, 1988, 1991; PAULMANN et
a., 1985; Boros, 1993; SN 670 321, 1994; Bundesministerium fur Verkehr,
Abteilung Stral¥enbau, 1994; MERKLER et a., 1996; CADUFF, 1996; KIPPER, 1997)
werden nachfolgend zusammengefaly:

e DasProbenmaterial muf3 griindlich homogenisiert werden;

e Die Behandlung mit dem CONSOLID-System soll bei der Stan-
darddosierung erfolgen (1% Solidry und 0,04% C444, verdinnt
mit Wasser 1:10 bis 1:50);

* Mit dem behandelten Material soll ein Proctor-Standard Versuch
durchgefihrt werden um den optimalen Wassergehalt w,, zu be-
stimmen;

e Das Probenmaterial wird bei einem Wassergehalt w 1-1,5 % tber
den Proctor Optimum gebracht (auf der feuchten Seite der Proc-
torkurve) und in einem kleinen ( O = 100 mm) Proctortopf ver-
dichtet;

* Der Prufkorper soll auf ca 70-75% vom w,, langsam luftge-
trocknet werden. Bei stark bindigen Bdden kann die Luft-
trocknung (nicht Erhitzung) bei 85-80% vom w,, unterbrochen
werden, da bei diesen Bdden relativ schnell Trocknungsrisse auf-
treten kénnen. Die luftgetrocknete Probe fur den Frostversuch

darf keinesfalls Trocknungsrisse aufweisen.

e Der Probekérper ist nach der Lufttrocknung mit- oder ohne Plexi-
glaszylinder in einem Feuchtraum zu lagern (relative Luftfeuch-
tigkeit = 98-99%). Die Feuchtraumlagerungszeit soll zwischen
zwei und finf Wochen liegen.

e Anschlie3end an die Lufttrocknung muf3 der Probekérper in eine
Frostversuchsvorrichtung eingebaut werden. Bevor der Priifkorper

-57-



-58-

einer Befrostung bei -6°C von oben ausgesetzt wird, muf} eine
thermische Anpassungsphase erfolgen. Wahrend dieser Anpas
sungsphase wird der Probe bei positiven Temperaturen (+ 5°C von
unten und von oben) die Mdglichkeit gegeben, unbegrenzt Wasser
kapillar aufzunehmen. Vor dem Start des eigentlichen
Frostversuches muR sich ein Wasserdruckgleichgewicht eingestellt
haben, indem kein Wasser kapillar aufgenommen wird. Das
Gleiche gilt auch fur die Setzungen bzw. Quellungen, die nicht
mehr auftreten sollen.

Die Bodenprobe mul3 vor dem Beginn und wahrend des Frostver-
suchs ungehindert und kontinuierlich bei +5°C von unten Was-
ser kapillar aufnehmen konnen (,offenes System*). Die Boden-
probe darf nicht direkt im Wasser liegen. Das Wasser soll und
mul3 indirekt Uber ein sténdig geséttigtes LoORbett und einen
feuchten Filtervlies oder ein wassergeséttigtes Sandbett in die
Probe nachgezogen werden kénnen.

Waéhrend des Frosthebungsversuchs wird die Probenoberflache
mit Gewichten von insgesamt 6 kg belastet. Diese Last wurde fir
die durchgefiihrten Versuche al's Vergleichsgewicht angenommen,
dald dem Gewicht der Eisenbahnschienen und des Schotters im
Eisenbahntrassenbau bzw. dem Stral3enoberbau oder im Falle von
Deponien dem Deponiekdrper entspricht. Wahrend des Versuchs
mussen die Frosthebungen und die Wasseraufnahme konti-
nuierlich gemessen werden.

Nach dem ersten Frostzyklus und nach einer anschlief3enden 24-
48-stiindigen Auftauphase kann bel Bedarf ein neuer Frostzyklus
gestartet werden. Es kdnnen mehrere Frost-Auftauzyklen gefahren
werden. Nach dem letzten Frostzyklus wird die Probe langsam
aufgetaut und die Resthebung bestimmt.

Die Frostsicher heit des untersuchten Bodens wird nach Auftauen
anhand der visuellen Betrachtung und der folgenden gemessenen
Grofen, beurteilt:

die Wasseraufnahme vor- und wahrend des Frostversuchs;

die registrierten Frosthebungen (Zeitlicher Verlauf und Ma-
ximalwert);

Resthebung und das Verhdtnis zur maximalen Hebung.

Fir die Beurteilung der Frostbesténdigkeit kann - nach Bedarf

- an dem ausgepreften Prifkérper eine Durchldssig-
keitsbestimmung (k.-Versuch) durchgefuhrt werden.



4.8 K -Versuchezum Nachweisder Retardation, Ab- und
Adsor ption von Radionukliden.

Um die Wechselwirkung zwischen verschiedenen Radionukliden und den mit
und ohne CONSOLID behandelten und verdichteten Lo6Rschichten zu
untersuchen, wurden im Labor des ICN', an mehreren Proben, die
Verteilungskoeffizienten (K,) bestimmt. Im Rahmen dieser Versuche wurden
Radionuklidlésungen mit unterschiedlichen Konzentrationen benitzt, die bei
einem angenommenen Unfall auf der Deponie das Grundwasser geféhrden
konnten. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Tabelle 10 und in der
Abb. 25 dargestellt.
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Abb. 25: Verteilungskoeffizienten (K,) der zu erwartenden haufigsten Radionuklide
fUr die Gesteinsschichten im Untergrund der Deponie Cernavoda
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Tabelle 10: Verteilungskoeffizienten (K) der zu erwartenden haufigsten
Radionuklide fir die Gesteinsschichten im Untergrund der

Deponie Cernavoda

K. [ml/g]
Schichtenkomplex °*H “'Cs “Sr “Co
Komplex A =0 49,4 13,9 59,7
Komplex B =0 49,2 12,3 82,5
Roter Ton (C) =0 132,8 20,3 93,1
vorquartérer Ton (D) =0 83,1 21 34,8
U-unbehandelt, verdichtet =0 12,9 9,8 36,8
BS-behandelt, verdichtet =0 15,8 114 86,9

Der , Verteilungskoeffizient K, des Untergrundmaterials* (in ml/ g) wird von
Higgins (1959) als ,ein Mal? fur die Verteilung einer lonenart zwischen der
festen sorbierenden Phase und der Losung” beschrieben. Diese variable Gréfie
ist bezeichnend fur die relative Affinitdt der Untergrundmatrix fur ein be-
stimmtes lon (MATTHES, 1994). Eine der verbreitetsten Formeln in welchen der
Verteilungskoeffizient eingesetzt wird, ist die eindimensionale Verzége-
rungsgleichung des Retardationsfaktors R, (HIGGINS, 1959; MAYER &
TOMPKINS, 1947; MATTHES, 1994):

— VW — qb
=Y =1+2K 1.
v n o d (4.1)
v, = die Geschwindigkeit der lonenart (cm/ s);
v, = die Abstandsgeschwindigkeit des Wassers (cm/ s);
g, = die Bruttodichte (Feuchtraumgewicht) der Untergrund-Materialien
(g/ cm’);
n die Porositét;

, = der Verteilungskoeffizient (cm’ g).

Bei alen K -Werten grof3er als O wird die Bewegung des jeweiligen Stoffes v,
gegenuber der Wasserbewegung v, verzogert (MATTHES, 1994). Als idede
Tracer wirken konservative Stoffe, wie z. B. ftritiiertes Wasser, fur die
K ,Werte von 0,08 - 0,55 angegeben werden (MATTHES et a., 1979). Von
diesen Uberlegungen ausgehend, wird firr die Deponie Cernavoda die grofite
Gefdhrdung des Grundwassers von Tritium ausgehen, welches ohne retardiert
zu werden (K, = 0) als erstes den Grundwasserspiegel erreichen wirde.

Aus der Bestimmung des K -Wertes in Labor- (wie fur Cernavodd) und in

Rahmen von Feldversuchen kénnen Voraussagen Uber die relative Beweglich-
keit eines Stoffes gegentiber dem Transportmittel Wasser gemacht werden.
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Grundsétzlich ist der Verteilungskoeffizient als ein Mal3 der Retardation von
Radionukliden, bei ihrer Migration durch unterschiedliche Bodenschichten, als
einer der Hauptparameter der mathematischen Modellierung des Schadstof-
faustrages zu sehen. Aus den in Abb. 25 dargestellten Versuchsergebnissen ist
zu entnehmen, dal3 nach der Behandlung des L6Res mit dem CONSOLID-
System, eine Verzégerung des Radionuklidenaustrages (Retardation bis zum
3-fachen) auftritt.

49  Perkolatanalysen zum Nachweis der Retardation, Ab-
und Adsor ption von Schwer metallen.

Um die Verbesserung der ad-, absorbierenden und retardierenden Eigenschaften
der mit dem CONSOLID-System behandelten Bdden, fur nicht selten auf-
tretende Schwermetalle unter Beweis zu stellen, wurden eine Reihe von chemi-
schen Analysen des Perkolats, welcher wahrend den Durchl&ssigkeitsversuchen
(k.-Wert-Bestimmungen) aufgefangen wurde, durchgefiihrt. Somit wurde die
schadstoffimmobilisierende Wirkung der CONSOL | D-Behandlung auch fr mit
Schwermetallen vorbelastete bindige Boden, wie z. B. Baggerschlick,
untersucht und nachgewiesen.

In Abb. 26 und Tabelle 11 sind vergleichende Ergebnisse der Perkolatanalysen
fur eine unbehandelte Baggerschlickprobe sowie fir drei, bei steigender Dosie-
rung der CONSOL ID-Aditive behandelten Baggerschlickproben dargestellt.
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Abb. 26: Chemische Analysen der Schwermetallenkonzentration im
Perkolat unbehandelter und mit CONSOLID behandelter
Bagger schlickproben (MERKLER et al., 1996)
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Tabelle11l: Schwermetallkonzentrationen im Perkolat von
Bagger schlickproben

Mg| Ca|Pb | Ni [Na| K [ Cr|Co|Mn|Cu|Cd|Fe| Sr|zn
Probel [mg/| [mg | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ [ [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/
111 ] ] ] ] ] ] 1] 1] 1] 1] 1] 1]

U 1477|806,1|0,356[1,006| 8750|388,3(0,059(0,461|1,895(171,8[0,921|4,463|41,24] 15,2
BSO | 2,8] 28,7 0,1]0,429] 306| 19,5/0,048[0,036(0,025| 6,03[0,017|2,141]0,458(0,614
BS1 | 2,5] 20,5/0,033[0,274] 246] 9,9|0,057[0,013[0,044|1,397| 0,01[2,346]0,324]0,333
Bs2 | 1,71 147] U] 0,13 135 5,5 0,01] “|o,015/0,464] U 0,69(0,134|0,242
©  leere Stellen bedeuten, dal die Konzentration unter der

Bestimmungsgrenze der AAS lag

Wie aus Abb. 26 bzw. Tabelle 11 zu entnehmen ist, fihrt die CONSOLID-
Behandlung zu einer eindeutigen Reduzierung des Schadstoffaustrages - in
diesem Fall der Schwermetallausspilung - aus dem urspriinglich belasteten
Boden. Insbesondere Elemente wie Zn, Sr, Cd, Mn und Mg werden stark durch
die CONSOLID-Behandlung zuriickgehalten. Fir diese Elemente wurde bei
allen untersuchten und mit CONSOLID behandelten Bdden (belastete
Ufersande, Industriealtlasten u. a) eine Immobilisierung nachgewiesen.

Die Verbesserung der retardierenden, ad- und absorbierenden Eigenschaften
des behandelten LORes von Cernavodd wurde auch  durch
Methylenblauadsorptionsanalysen  bewiesen. Somit wurden durch die
M ethylenblauadsorptionsmethode im unbehandelten L6R ca. 1,353 % Smektite
(Montmorillonit, Vermicullit) nachgewiesen. Anzunehmen ist, dald durch die
CONSOLID-Behandlung diese  Smektite ,aktiviert®, moglicherweise
»organophiliert® wurden. In der behandelten Probe konnten durch die
M ethylenblauadsorptionsmethode ca. 3,567 % Smektite d.h. fast drei mal so
viele wie in der unbehandelten Probe nachgewiesen werden. Uber diese
Ergebnisse konnte das verbesserte Verhalten behandelter Bdden gegeniiber
Schadstoffen wie z.B. Schwermetallen seine Erklarung finden.

4.10 Untersuchungen der Mikrostruktur:
Elektronenraster mikroskopie, Quecksilber porosimetrie

Um die Wirkung des CONSOLID-Systems auf behandelte Boden im
allgemeinen und inshesondere auf den LoRboden von Cernavoda besser zu
untersuchen und beschreiben zu konnen, wurden eine Reihe von
Laborversuchen zur Erfassung der Mikrostruktur durchgefihrt.

In einem ersten Schritt wurden elektronenrastermikroskopische Aufnahmen von

unbehandelten und mit dem CONSOL|D-System behandelten Proben gemacht.
Fur diese Untersuchung wurden die Proben in flissigem Stickstoff
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schockgefroren und danach ca. eine Woche lang unter Vakuum
gefriergetrocknet. Man kann davon ausgehen, dall durch diese
Aufbereitungstechnik die Mikrorif3bildung beim Trocknen bis anndhernd Null
reduziert wird. Des weiteren ist es anzunehmen, dafd beim Gefriertrocknen das
Wasser sublimiert wird (Uberfiihrung aus dem festen Zustand direkt in dem
gasférmigen Zustand), wobei hier die Mikrostruktur grundsétzlich unverandert
erhalten bleibt.

Nach der Gefriertrocknung bis zur Erreichung der Massenkonstanz wurden die
Probenoberfléchen , verdampft* bzw. mit einer sehr diinnen Schicht vergoldet
und mit einem silbernen Faden tiberzogen.

In der Abb. 27 ist eine rasterelektronische Aufnahme eines unbehandelten
tonig-feinsandigen Schluffes, in 1.000-facher Vergroflerung dargestellt. Dieser
Boden ist in seiner KorngrofBenverteilung (Hauptbestandteil - Schluff) dem L6R
von Cernavod& gleich zu stellen. In der Abb. 28 wurde der gleiche tonig-
feinsandige Schluff nach Behandlung mit dem CONSOLID-System untersucht
und aufgenommen. Die Vergroferung betragt auch hier 1:1.000. Eine stérkere
Vergrofderung (1:10.000) der beiden o. g. Proben ist in Abb. 29 und Abb. 30 zu
sehen. Der mit dem CONSOL|D-System behandelte L6 von Cernavoda ist in
1.000-facher Vergrof3erung in der Abb. 31 dargestellt.
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Abb. 27:  Rasterelektronische Aufnahme enes unbehandelten tonig-
feinsandigen Schiuffes. Porése, heterogene Sruktur mit Grobporen
(> 10 pm) und Rissen. 1.000-fache Vergroéf3erung
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Abb. 28:

Rasterelektronische Aufnahme nach Behandlung mit CONSOLID
eines tonig-feinsandigen Schluffes. Auftreten einer feinpordsen,
kompakten Struktur mit Mittel- und Feinporen (< 10 um).
1.000-fache VergrofRerung
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Abb. 29:  Rasterelektronische Aufnahme enes unbehandelten tonig-
feinsandigen Schiuffes.  Pordse, heterogene Struktur  mit
Mittelporen (0,2-10 um). 10.000-fache Vergrof3erung
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Abb. 30:  Rasterelektronische Aufnahme nach Behandlung mit CONSOLID
eines tonig-feinsandigen Schluffes. Auftreten einer kompakten
Sruktur mit wenig Poren. 10.000-fache Vergroferung
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Abb. 31:

Raster el ektronische Aufnahme des behandelten L6f3es von Cerna-
voda (besteht vorwiegend aus Schluffkérnern: 0 = 10 - 60 um).
Auftreten einer kompakteren Struktur mit ,, Verkittungen® und
reduziertem Porenraum. 1.000-fache Vergr6i3erung.

Aus der vergleichenden Betrachtung der unbehandelten und mit dem
CONSOL I D-System behandelten Proben kann man folgendes schliefen:
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in der unbehandelten Probe bilden die Tonpléttchen bzw.
Schichtpakete ein relativ poroses, unregelmaliges und fast nicht
orientiertes Geflige. Im Gegensatz dazu kann man bel der
behandelten Probe von einer kompakten, parallelen Orientierung
der Plattchen sprechen. Diese parallele Anordnung, senkrecht zur
Verdichtungskraft, ist auf die Anderungen der Oberfléchen-



spannung (Reduzierung der Doppelschicht - vgl. Kap. 3.2)
zuruickzufthren.,

die 0.g. Anderungen - infolge der Behandlung mit dem
CONSOLID-System - kommen auch in der GroRRe, Form und
Verteilung der Poren zum Tragen. Somit sind die Poren in der
unbehandelten Probe groRer as die in der behandelten Probe. Von
der Form her sind die Poren in der unbehandelten Probe langlich,
kommunizieren auf groRRere Entfernungen miteinander und sind
hochstwahrscheinlich hydraulisch aktiv. In der behandelten Probe
treten vorwiegend feine, isolierte und isometrische Poren auf, die
fr eine erhdhte Schadstoffimmobilisierung sowie eine reduzierte
Durchl&ssigkeit verantwortlich sein kénnen.

Die oben beschriebene Bewertung der elektronenrastermikroskopischen
Aufnahmen wird auch durch die quecksilberporosimetrischen Untersuchungen
bestdtigt. Somit kann man nach der vergleichenden Betrachtung der
PorengroiRenverteilung beim unbehandelten und bei dem mit dem CONSOLID-
System behandelten schluffigen Bodenmaterial (vgl. Abb. 32 und Tabelle 12)
Folgendes schlief3en:

0 das Gesamtporenvolumen bei der behandelten Probe ist niedriger
als das bei der unbehandelten Probe (um 19,54%) was
grundsétzlich auf eine Reduzierung der Durchlassigkeit hinweist;

O aus der vergleichenden Darstellung der relativen Porenverteilungen
in ,%" vom Gesamtporenvolumen (in der Abb. 32 gestrichelt
dargestellt) ist ersichtlich, dal? die unbehandelte Probe relativ mehr
Mittelporen hat, was auf eine erhdhte Durchldssigkeit hinweist. Im
Gegensatz zur unbehandelten Probe weist die behandelte Probe
einen relativ hoheren Feinporenantell auf, Die
schadstoffimmobilisierenden Eigenschaften sowie die retardierende,
ad- und absorbierende Wirkung der CONSOL ID-Behandlung (vgl.
Kap. 4.8) kann auch Uber die Feinporenverteilung erklart werden.

O die o. g. Schluf¥folgerungen werden auch durch den mittleren
Porenradius, der durch die Behandlung um 39,24% reduziert wird,
unter Bewels gestellt.
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Abb. 32: PorengrdfRenverteilung fiir einen kiesig-sandigen Schluff vor und
nach der Behandlung mit dem CONSOLID-System

Tabelle 12:  Ergebnisse der quecksilberporosimetrischen Untersuchungen und

k-Werte
unbehandelte| behandelte | behandelt = %
Parameter Probe Probe  [von unbehandelt
Gesamtes Porenvolumen (mm’/g) 174,44 140,36 80,46
Mittlerer Porenradius (nm) 344 209 60,76
k-Wert (m/s) 1*10° 4,510 45,00
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5 LINSITU* -UNTERSUCHUNGEN AUF DEM
GEPLANTEN DEPONIESTANDORT CERNAVODA

Die extrem niedrigen Tragfahigkeiten, die fur die méchtigen LoRablagerungen
bei Cernavoda zu erwarten sind, stellen den Planer der Deponie fir schwach-
und mittelradioaktive Abfalle Cernavoda vor ein grofRes Problem. Die Lésung
dieses Problems ist entscheidend fir den Standort ,, Cernavoda”“.

Ohne einer genauen Bestimmung der Tragfahigkeitswerte ,,in situ“ und ohne
Festlegung moglicher  Stabilisierungsmalinahmen zur  Erhéhung  der
Tragfahigkeit wére das Errichten einer Deponie fir radioaktiven Abfall auf den
Uber 40 m méachtigen quartaren L 63ablagerungen schlecht denkbar.

Fir die vergleichenden Untersuchungen der Tragfahigkeit des anstehenden
sowie des durch technische Mal3nahmen verbesserten L&R3es wurden folgende
Plattendruckversuche (,,in situ“ Untersuchung des Druck - Setzungsverhaltens)
durchgefhrt:

auf unverdichtetem LOR;
auf konventionelle Art optimal verdichtetem L&3;
auf mit CONSOL ID stabilisiertem und optimal verdichtetem L6,

5.1 Plattendruckversuch auf dem anstehenden
unverdichteten L6}

In einem ersten Plattendruckversuch (O = 80 cm, nach STAS 8942/3-73 -
Rumanischer Standard - und nach DIN 18134) wurde die Tragféhigkeit des
anstehenden unverdichteten Bodens ,in situ” untersucht (vgl. Abb. 33). Die
Plattenbelastung erfolgte in kleinen Stufen (0,01 MN/ n’), wobei der Druck bei
jeder Laststufe konstant gehalten wurde bis die Setzung nahezu unverdndert
geblieben ist. Die maximale Auflast betrug 0,270 MN/ m’. Bereits bei relativ
niedriger Auflast von 0,230 MN/ m? konnten nachweisbare Brucherscheinungen
beobachtet werden. Schervorgénge im L6R sind vor alem aus dem Verlauf der
Entlastungskurve zu erkennen. Eine gemessene bleibende Verformung von ca
4 cm ist einer der Beweise, dal3 im Rahmen des Versuchs recht friih die Bereiche
der elastischen und der plastischen Verformungen des Lofes Uberschritten
wurden, die zu eindeutigen Schervorgéngen fihrten.
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Druck [MN/mZ]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
0,0
0,5 E———
1,0 ~
1,5
2,0
2,5 N

N\

3,0

' N
3,5 N
4,0 ~===
4,5

Setzung [cm]

.......... - d = =%

Belastungslinie - - - - Entlastungslinie

Abb. 33: Im Rahmen des Plattendruckver suches bestimmtes Druck-
Setzungsverhaltnis fir den anstehenden unverdichteten L6M3

Entsprechend der Vorgaben der DIN 18134 und des STAS 8942/3-73 und der
gegebenen Formel des Deformationsmoduls wurde aus der Druck-
Setzungskurve E, wie folgt bestimmit:

E, =0750 2% = 7500 (£ =
5,- 5, As,

_ 2
0189-0081MN/m] _ MT
0,0135-0,0012 ] m

(5.1)
=0,750,8 |

wobei:
- d = Durchmesser der Lastplatte
- 0,= 0,3 x maximal erreichter Druck
- 0,= 0,7 x maximal erreichter Druck
- §, = Setzung bei o,
- §, = Setzung bei o,

Fur den anstehenden L6R ist €in E,,-Modul von 5,27 MN/ m? abgeleitet worden.
Dieser Deformationsmodul ist nach ruménischen Baugrundvorschriften als sehr
gering einzustufen und begrindet einmal mehr die Notwendigkeit einer
Stabilisierung des Baugrundes fir die zukiinftige Deponie.
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5.2 Aufbau desVersuchsfeldes, Cernavoda® . Einbautechnik
desmit dem CONSOL I D-System behandelten L 63es

Die festgestellten und bestimmten unglnstigen Eigenschaften des LoRRes von
Cernavoda (geringe Tragféhigkeit, Wasserempfindlichkeit, hohe Porositét und
geringe Erosionsbestandigkeit) veranlaliten GEOTEC Bukarest, im Bereich der
zukinftigen Deponie, ein Versuchsfeld zur Erprobung von Verfahren, die zur
Erhdhung der Tragfahigkeit der Grindungsfléche fuhren sollten, einzurichten.

In dem angtehenden L6R wurde ein Testfeld eingerichtet, in dem feuchter LA in
einem Schichtenpaket von 145 cm Méchtigkeit konventionell verdichtet wurde. Die
Grof%e des Testfeldes betrug 4 m Breite bei 2 m Tiefe mit jeweils 10 Schichten L6R a
ca. 20 cm Dicke.

Eine schematische Dargdlung des Tedfeldes mit den Ergebnissen der
Verdichtungsversuche (Anzahl, Méchtigkeit der Schichten, €% sowie die
Einbaufeuchte wo%) ist in Abb. 34 gegeben. Um anndhernd, die im Labor
bestimmten Proctorwerte, den Wassergehalt (12-14%) sowie den
Verdichtungsgrad (p,) im Feld zu gewdhrleisten, wurde jede einzelne
L6Rschicht mit ca. 8-12 Walzengange (10 t - schwere, statische Zugwalze)
verdichtet (vgl. Abb. 35).

1,85
3 180 P . Schichstérke
it 1,75 (vor der Verd.)
S 2 1,70 . =02m
T G5 165 : et
& 2 1,60 a
9 1,55 A - - - - Schichtstérke
= 1,50 o (vor der Verd.)

1,45 =0,3m

012 3456 78 910111213
Walzengange (10t - statisch)

Abb. 35: Abhéngigkeit des Verdichtungsgrads (p,) von den Walzen-
géangen im Testfeld ,, Cernavodd”
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Abb. 34: Schematische Dar stellung des Versuchsfeldes,, Cernavod@”
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Mit der technischen Unterstiitzung der Firma CONSOLID in Zusammenarbeit mit

GEOTEC Bukarest wurde tber den feuchten und verdichteten L6R des Testfeldes

eine 45 cm méchtige mit CONSOLID behandelte LdR3schicht eingebaut, wobei eine

klene Flache mit zusdtzlichen 20 cm, mit CONSOLID behandeltem LOR,

aufgetragen wurde. Folgende 3 Schichtenaufbauvarianten wurden mit je einem

Plattendruckversuch tberpruft:

e 145 cm konventiondl|l verdichteter LOI3;

e 145 cm konventionell verdichteter + 45 cm mit CONSOLID behandelter und
verdichteter LOf3;

e 145 cm konventionell verdichteter + 65 cm mit CONSOLID behandelter und
verdichteter LOM3.

Bereits im Vorfeld des Versuchs, nach Ricksprache mit den Spezialisten der
Firma CONSOLID, hat man sich fir ein Zentralmischverfahren (,mixed in
plant*) as das fur die vor Ort gegebene Bedingungen, am besten geeignete
System der LoRbehandlung entschieden.

Fir die Aufbereitung des Bodens (Beimischen der CONSOLID-Aditiven,
Homogenisieren und Befeuchten bis zur Erreichung des optimalen
Wassergehaltes) stand eine relativ kleine Betonmischanlage (300 - 400 |
Ladevolumen) zur Verfligung. Die Mischanlage entsprach zwar nicht dem
neuesten Stand der Technik, fuhrte aber nicht zuletzt zu zufriedenstellenden
Ergebnissen. Mit der Mischanlage wurden 23-24 m’ L6R mit CONSOLID
behandelt und homogenisiert, was fur die Einrichtung der CONSOLID -
Tedfléche ausreichend war.

Die Gesamtmenge von 24 m® L6R wurde bei der Standarddosierung (20 kg
Solidry und 0,8 | C* Konzentrat auf 1 m° Boden) mit dem CONSOL | D-System
behandelt. Bei einem einzelnen Mischdurchgang konnten ca. 200 | Boden mit
4 kg Solidry und 0,16 | C** Konzentrat behandelt werden. Die vorgesehenen
0,16 | C** wurden mit Wasser verdiinnt, so daf3 der Boden nach Behandlung auf
dem vorgegebenen optimalen Wassergehalt von = 14-15% gebracht werden
konnte.

Durch die gegebenen hohen Lufttemperaturen und durch die geringe
Luftfeuchtigkeit die vor Ort war, ist der Wassergehalt des Bodens wéhrend des
Transportes und der Lagerung bis auf 11 - 12% gesunken. Nur bei der letzten
Schicht (in der Abb. 34 mit d) gekennzeichnet) ist durch einen kurz
aufgetretenen Regen der Wassergehalt naher an ,, Proctor Optimum® gebracht
worden. Trotz dieser ungiinstigen Bedingungen lief3 sich der behandelte Boden
bzw. alle Schichten gut verdichten.
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Die Misch- und Einbautechnik des mit dem CONSOLID-System behandelten
L 6Res wird nachfolgend kurz erlautert. Der L6R3 (jeweils ca. 300 — 400 |) wurde
mit Solidry und der C*-Lésung vorbehandelt und anschlieBend der
Mischanlage zugefiihrt. Der Mischvorgang dauerte fir jede einzelne Ladekuppe
ca 15 — 20 Minuten, wobei die Homogenitdt der Mischung des LOR3-
CONSOL | D-Gemisches manuell tberpriift bzw. bestimmt wurde.

Die LOR-CONSOL ID-Mischung wurde mit Kippfahrzeugen aufs Versuchsfeld
gefahren und in Schichten von ca. 20 cm aufgetragen. Aufgrund der vorgegebe-
nen Verdichtungsgrade € bzw. der berechneten Bodenmenge wurde jede einzelne
Schicht mit dem Radlader (vgl. Abb. 36) gleichméldig vertellt sowie Schichtdicke und
Hohe geodétisch einniveliert. Danach wurde, wie bereits erwdhnt, fir die
Verdichtung eine statische 10 t - Zugwal ze eingesetzt (vgl. Abb. 37).

: Abb. 36: Radlader
.. | bel der gleichmaigen

Vertelung des

behandelten Loles auf

demVersuchdddin

1 | Cernavoda
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Wie aus der Abb. 34 zu entnehmen ist, kann auf dem Versuchsfeld der mit
CONSOLID behandelte und verdichtete L6R in zwei Bereiche gegliedert
werden:

» Bereich 1 besteht aus 3 Schichten, die in der Abbildung mit a), b) und c)
gekennzeichnet sind. Die Gesamtméchtigkeit dieses Bereiches im
verdichteten Zustand betrug 45 cm;

e Bereich 2 mit einer M&chtigkeit von 20 cm besteht aus einer einzigen
Schicht (d)).

Die drei Schichten ,a", ,b" und ,c* (vgl. Abb. 34) wurden mit der bereits
beschriebenen 10t - Zugwalze verdichtet. Die Anzahl der Walzengange lag bei
jeder Schicht zwischen 12 und 14. Die Verdichtungsenergie bzw. die Anzahl
der Walzengange mulfdte, bedingt durch den Wasserverlust des L 6f3es wahrend
des Transportes, erhéht werden. Die erhdhte Verdichtungsenergie fihrte zu
einer guten Verdichtung des LoRes, ohne dal3 Riferscheinungen auf der
gewalzten Flache auftraten. Die relativ feuchtere Schicht ,d“ wurde mit einer
relativ niedrigeren Verdichtungsenergie eingebaut bzw. bei nur 8 Walzengénge,
da diese Energie flr das Erreichen der gewiinschten Trockendichte (p,) bei dem
feuchteren LR ausreichend war. Eine héhere Verdichtungsenergie (12 - 14
Walzengénge) hétte hdchstwahrscheinlich  zu  RiBbildung an  der
Schichtoberflache gefuhrt.

Durch die gute Verdichtbarkeit des mit dem CONSOLID-System behandelten
und verdichteten L&Res wurde flr den Einbau der ersten 3 Schichten (,a"“, ,, b"
und ,.c*) von den 24 m® vorbehandelten L6R 20,6 m® verwendet. Da fiir die letzte
Schicht, durch die hohe Verdichtbarkeit nur 3,4 m* behandelter L6R ibrig blieb,
mufdte diese oberste Schicht - mit ,d* notiert - in ihrer Mé&chtigkeit und a's Flache
reduziert werden. Die oberste Schicht Uberdeckte im verdichteten Zustand eine
Fléche von 4,3m x 3m x 0,2m (vgl. Abb. 34 und Abb. 37), Fléche die, wie aus der
Abb. 37 erkennbar ist, noch gut befahrbar bzw. verdichtbar gewesen ist. In dieser
Abbildung ist die Fahrtrichtung des Walzenzuges - senkrecht zur Hauptachse des
Testfeldes zu sehen. Die senkrechte Fahrtrichtung wirkte sich besonders gunstig
fur die Verdichtung der obersten LoRschicht aus. Um den Plattendruckversuch
auch auf dieser Schicht unter guten Bedingungen durchfiihren zu kénnen, war die
gegebene Fléche von 4,3m x 3m ausreichend.
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Abb. 37: Verdichtung der obersten CONSOLID - Schicht (,, d*)

5.3 Plattendruckversuche auf konventionell verdichtetem
und auf mit dem CONSOL | D-System behandeltem und
verdichtetem L 63

Nach Aufbau des Versuchsfeldes wurde als erstes die Tragfahigkeit des
konventionell verdichteten L6M3es (10 Schichten, Gesamtméchtigkeit: 145 cm)
bzw. sein E,, E, und k-Modul nach DIN 18134 mittels Plattendruckversuch
nach STAS 8942/3-73 - Rumanische Norm - und DIN 18134, bestimmt.

Bei der Durchfiihrung der Versuche wurde vorweg die Flache nivelliert, um den
horizontalen Aufbau der Lagtplatte zu gewéhrleisten. Fir die Bestimmung einer
genauen und gleichzeitig repréasentativen Tragfahigkeit wurde eine grofie Lastplatte
angewendet (0 80 cm). Um moglichst hohe Lasten, die teilweise auch vom zu-
kinftigen Deponiekdrper zu erwarten sind aufzubringen, wurde ein sehr grof3es
Gegengewicht von 20 t aufgebracht (zwei Blocke aus armiertem Beton von je 10 t).
Fir die stufenweise Ubertragung der Last von den Gewichten auf die Lastplatte
wurde eine grof3e hydraulische Pumpe eingesetzt. Die ganze Versuchsvorrichtung
wurde Uber Holzbalken gesttitzt. Die Lastplatte, die hydraulische Pumpe, die Holz-
balken und das Gegengewicht sind in Abbildung 38 und Abbildung 39 dargestellt.
Das Gegengewicht von ca. 20 t, ekrmdglicht Uber die hydraulische Pumpe den Auf-
bau eines Drucks von bis zu 0,45 MN/ m” auf die Lastplatte (vgl. Abb. 39). Fir die
genaue Aufzeichnung der Setzungen wurden gleichmaldig auf den Lastplattenrand 8
Mel3uhren verteilt (vgl. Abb. 38). Die Besimmung des Deformationsmoduls
erfolgte Uber den berechneten Mittelwert der 8 Mef3uhren.
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Abb. 38: Lastplatte mit 8 Mef3uhren

BT A i, e, N
Abb. 39: Plattendruckversuchsanlage mit hydraulischer Pumpe und
Gegengewicht (20 t)

¥
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Aus der Druck-Setzungskurve des Plattendruckversuchs auf dem konventionell
verdichteten L6R (vgl. Abb. 40) kann ein relativ hoher Deformationsmodul
(E,, = 60 MN/ m®) furr den unbehandelten, aber unter giinstigen Bedingungen
verdichteten L6 entnommen werden. Unter glnstigen Bedingungen ist zu
verstehen, dal3 der LOR in dunnen, kontinuierlich befeuchteten Schichten
eingebaut wurde und, daf3 die Konsolidierungszeit bis zur Durchfihrung des
Plattendruckversuches relativ lang gewesen war.

Um auch die Verbesserung der Tragfahigkeit des mit dem CONSOLID-System
behandelten und verdichteten L6Res zu bestimmen, wurden im Anschluld an
dem ersten Versuch zwei Plattendruckversuche (O 80 cm) durchgefihrt. Die
Versuche wurden, wie beim unverdichteten und konventionell verdichteten
L6R, gemal den Vorgaben der STAS 8942/3-73 - Rumanische Norm - und
DIN 18134 in zwei Varianten durchgefihrt;

1. 145 cm verdichteter L6R + 65 cm mit CONSOL ID-behandelter und
verdichteter LoR;

2. 145 cm verdichteter LOR + 45 cm mit CONSOL |D-behandelter und
verdichteter LoOR.

Die Plattendruckversuche und die Berechnung der Druck - Setzungsparameter
fir den anstehenden, den verdichteten und den mit dem CONSOLID-System
behandelten L6R, wurden mit gleicher Methodik - wie beschrieben -
durchgefiihrt. In der Abb. 41 und in der Tabelle 13 sind die Ergebnisse dieser
Untersuchungen dargestellt.

Druck [MN/mZ]
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
0,00 + ST
0,05 + S
0,10 + —
= 015
E 0,20 £—~— \
o E S~ ..
Eg,zgz = R R B [
& 035 £ S~
0,40
0,45
0,50 £
Verdichteter LOR 145 cm
Verdichteter LOR 145 cm + behandelter u. verdichteter L6R 45 cm
- - - = Verdichteter L6} 145 cm + behandelter u. verdichteter L6f3 65 cm

Abb. 40: Ausden Plattendruckversuchen abgel eitete Druck-Setzungskurven fir den
unbehandelten und mit dem CONSOLID-Systemn behandel ten verdichteten L6
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Tabelle 13:

Ergebnisse der Plattendruckversuche

Deforma- | L6R LR | LoRbehanddt u.verd. | L&Rbehanddt u. verd.
tions-/ Bet- [anste- (verdicht. | (45cm) Uber 145 cm (65 cm) Uber 145 cm
tungsmodul | hend | 145 cm verdichteten L 63 verdichteten L 63
E.. [MN/m7 | 5,27 60 117 100
|E\,, [MN/m7] 138 212 keine Zweitbel astung
||ks [MN/ m’] 100 212 210

250

N
(=}
o

=
o
o

Deformationsmodul [MN/ m?]
8

Abb. 41:

loess
verdichtet,
145cm

beh. und

verdicht. L6R beh. und
(45 cm) verdicht. L6R
(65 cm)

Zweitbelastung Ev2

Erstbelastung Evl

Ergebnisse der Plattendruckversuche (Deformationsmoduli

E,undE,)
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54 Zusammenfassung der Ergebnisse der
Plattendruckver suche

Bezugnehmend auf die dargestellten Ergebnisse kann zusammenfassend
festgehalten werden, dal3 fir die geotechnische Bodenstabilisierung im
oberfléchennahen Bereich die Behandlung mit dem CONSOL ID-System sich
durch Folgendes bewéhrt hat:

— die Behandlung des L6Res mit dem CONSOLID-System fihrt - nach der
ersten Belastung - zu einer Verdoppelung des Deformationsmoduls E,, (von
60 MN/ m’ bisauf 117 MN/ m?%);

— die remanenten Verformungen (die nach Abschlul3 der Entlastungsstufe
aufgezeichneten Setzungen) werden durch die Behandlung mit dem
CONSOLID-System auf weniger als die Halfte reduziert (von 0,26 cm bei
dem unbehandelten und verdichteten L6R auf 0,12 cm bei dem
behandelten L6R — vgl. Abb. 40);

—die zusitzliche Setzung, die bei der zweiten Belastung beim
Plattendruckversuch gemessen wird, liegt bei dem behandelten Boden
unter der Nachweisgrenze von < 0,01 cm. Die zusétzlichen Setzungen bei
dem unbehandelten Boden sind Uber acht mal groRer als die bel der
behandelten Probe (0,08 cm bei 0,39 MN/ m’);

— aus dem Vergleich der Druck-Setzungskurven und nach Berticksichtigung
der hier genannten Verbesserungen des behandelten Bodenmaterials, kann
mit Sicherheit angenommen werden, dal? sich die mit dem CONSOLID-
System behandelte LoRschicht auch nach einer extrem hohen Belastung
von iber 0,4 MN/ m” (4 kg/ cm?) noch immer im Bereich der elastischen
Verformungen befindet.
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6 PHYSIKALISCHE UND MATHEMATISCHE
GRUNDLAGEN DER SCHADSTOFFMIGRATIONS-
MODELLIERUNG IN DER UNGESATTIGTEN ZONE

Die Bedeutung der ungeséttigten Bodenzone als ein wesentlicher Bestandteil
des hydrologischen Kreisaufs ist langst erkannt. Die ungeséttigte Zone spielt
eine wesentliche Rolle bei der Versickerung, der Bodenfeuchtespeicherung, der
Evaporation, der  Wasseraufnahme  Uber  die  Pflanzen, der
Grundwasserneubildung, sowie der Erosion und der Schadstoffgefahrdung des
Bodens und des Grundwassers. In Gebieten, wie dem von Cernavodd, wo die
Schichten der ungeséttigten Zone eine Mé&chtigkeit von Uber 40 m erreichen, ist
eine genaue Erkundung und Beschreibung dieser Schichten aus Sicht ihrer
physikalischen, hydraulischen und chemischen Eigenschaften von besonderer
Wichtigkeit.

Die urspriinglich durchgefihrten Studien und Untersuchungen zur
ungeséttigten (vadosen) Zone bezogen sich hauptsachlich auf die
Grundwasserneubildung sowie die Optimierung des Bodenwasserhaushalts fur
landwirtschaftliche Zwecke. Das zunehmende Interesse fir die ungeséttigte
Zone resultiert aus dem verstéarkten Eintrag in den Untergrund von
umweltschadlichen Schadstoffen durch den Menschen. Schadstoffe, wie z. B.
Chemikalien, Pestizide, Dingemittel, Exfiltrationen aus den Altlasten und von
Industriestandorten sowie von Hausmuilldeponien dringen ein und durchqueren
Zuerst die ungeséttigte Zone und stellen praktisch im Vorfeld eine grof3e
Gefahrdung fur die Umwelt bzw. fir das Grundwasser dar.

Als einer der geféhrlichsten Schadstoffe fir Mensch und Umwelt gelten die
Radionuklide, die u. a. aus oberflachennahen Deponien fiir radioaktiven Abfall,
in die ungeséttigte Zone, as waldrige Losungen, einsickern kdénnen. In diesem
Kontext ist auch die geplante Deponie Cernavoda zu sehen. Eine Abschétzung
der Gefahr die von Deponien im algemeinen und besonders von radioaktiven
Abfdlen flr die Umwelt ausgeht, ist grundsétzlich auch Uber mathematische
Modellierung der Stoffmigration moglich.

Wesentliche Fortschritte wurden in den letzten Jahrzehnten im Bereich des
konzeptuellen Verstehens und der mathematischen Beschreibung der
algemeinen Wasserbewegung und der mit dem Ldsungstransport verbundenen
Prozesse gemacht. Eine grofRe Vielfalt von anaytischen und numerischen
Modellen fur die Vorhersage der Wasserbewegung und der verschiedenen
Transportsprozesse zwischen der Bodenoberflache und dem
Grundwasserspiegel ist heutzutage verflgbar. Die verbreitetsten Modelle
basieren auf der Richards Gleichung fur die teilgeséttigt-ungeséttigte
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Wasserbewegung und auf dem Fick'schen Gesetz. Deterministische Losungen
dieser klassischen Gleichungen wurden und werden fir die Vorausberechnung
der Wasserbewegung und des Ldsungstransports in der ungeséttigten Zone
entwickelt und genutzt. Diese Modelle sind u. a. as nitzliche Werkzeuge fur
das Extrapolieren punktueller Informationen in Raum und Zeit zu sehen und
anzuwenden.

6.1 Bodenhydraulische Parameter

6.1.1 Einteilung des Bodenwasser s und Porengr63enverteilung

Die Einteilung eines Bodenwassers wird algemein nach der Art der Bindung
des Wassers an den Boden beurteilt. Der Anteil des Wassers, welcher gegen die
Schwerkraft adhésiv festgehalten wird, wird als Haftwasser bezeichnet
(HOLTING, 1996). Eine schematische Darstellung der Einteilung des
Bodenwassersist in der Abb. 42 enthalten.

GWBR

mit Bodenluft , Haftwasser
Sickerwasser, Sinkwasser

Haftwasserzone

: %
E offene S|~
S | veschiossene ¥ =1
.-é geschlossene ‘s =
= | Gi-aber- S
fdiche
GWo
e Saturationszone
=
5 8
E
g B~
|| g
=g g
1 Gesteinspartikel mit
~2  Adsorptionswasser (einsohiieBlich Hydratwasser ) Abb. 42:
(13 Gesteinshohiraum , {ufterfiill Einteilung des
55504 Gesteinshohiroum , wassererfillt asser
GWBR  Grundwosserbeobachtungsrohr BOdehngv S &
—w _ Grundwasserspiegel (nach JORDAN
B Filterrohr WEDER, 1995)
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Zu der Abbildung 42 gehéren folgende Erl&uterungen und Definitionen:

O
O

O

das Haftwasser wird in Adsorptions- und Kapillarwasser unterteilt;
das Adsorptionswasser wird mittels Adhésionskréfte an die
Bodenaggregate und -kérner gebunden;

im Kapillarwasser herrscht ein kleinerer Druck als der
atmosphérische Druck bzw. ein Unterdruck der als Saugspannung
beschrieben bzw. definiert wird (HOLTING, 1996);

die aus der Fluidenphysik bekannten Menisken bilden sich an den
Grenzfléchen zwischen Luft und Wasser in den Hohlrdumen aus;
das Kapillarwasser bewegt sich in den kleineren Poren weiter
voran alsin den grofReren Poren (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
1989);

der Anteil des Bodenwassers welcher nicht gegen die Schwerkraft
festgehalten werden kann, wird als Sickerwasser bezeichnet
(DIN 4049-3);

bei den Sickervorgéngen wird Haftwasser durch Sickerwasser
verdrangt. Dadurch kann das Haftwasser selber zum Sickerwasser
werden. Das Sickerwasser verlait den Sickerraum und tritt an der
Grundwasseroberfliche in  den Grundwasserbereich  Uber
(HUSMANN, 1996);

im Falle eines grobkliftigen oder kaverntsen Gesteins wird das
schnell abwérts infiltrierende Wasser als , Sinkwasser* definiert
(JORDAN & WEDER, 1995);

oberhalb der Grundwasseroberflache befindet sich der
Kapillarraum, welcher in einen geschlossenen und einen offenen
Kapillarraum unterteilt wird (DIN 4049-3);

als ungesittigte Zone wird der Sickerraum ohne den
geschlossenen Kapillarraum bezeichnet. Dementsprechend umfalt
die geséttigte Zone den Grundwasserraum und den geschlossenen
Kapillarraum (DIN 4049-3).

Der Wasserhaushalt eines Bodens wird u. a. durch die PorengrélRenverteilung
entscheidend beeinfludt. Bei Scheffer und Schachtschabel (1992) wird
grundsétzlich zwischen Fein-, Mittel- und Grobporen unterschieden. Wie in
Tabelle 14 dargestellt, liegen die PorengréfZengrenzen bei 0,2 pm bzw. bei
10 pm. Die Tabelle 14 zeigt die PorengrélRenverteilung fur verschiedene Bdden.
Allgemein sind L6Rboden, wie die von Cernavodd, durch einen noch hoheren
Mittel porenanteil a's die Schluffbdden gekennzeichnet (HUSMANN, 1992).
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Tabelle 14: Porengrofenverteilung fir verschiedene Boden (nach
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1989)

Porenvolumen [%
Bodentyp Porenvolumen | Grobporen Mittelporen Feinporen
[%6] 0" >10um | 0" =10-0,2um | 0°<0,2um

Sandbdden 46 + 10 30+ 10 7+5 53
Schluffbdden 47+9 15+ 10 17+7 15+5
Tonbdden 50 + 15 8+5 10+5 35+10
Anmoor 70+ 10 5+3 40+ 10 25+ 10
(C-Gehdlt > 2%)
Hochmoor 85+ 10 25+ 10 40+ 10 25+ 10
(C-Gehalt > 2%)
" Porendurchmesser

Die wichtigsten Parameter, die die Wasserbewegung in der ungeséttigten Zone
steuern sind:

¢ der Wassergehalt;

¢ das Potential bzw. die Saugspannung;

¢ die Wasserdurchl&ssigkeit.

6.1.2 Wassergehalt

Einer der wichtigsten Bodenparameter, der im Rahmen geotechnischer
Untersuchungen bestimmt wird, ist der Wassergehalt.

Der gravimetrische Wassergehalt (8,) des Bodens wird durch Offentrocknung
bei 105°C und Wégung der Bodenprobe vor und nach der Trocknung bestimmt
(DIN 18121 T1).

m —_—
0, = Moo =M 100 = m, (100 [Gewichtsprozente] (6.1)
m, m,
wobei
m: Gesamtmasse bzw. Masse der feuchten Probe
m,; Masse des Wassers
m,: Trockenmasse der Probe.

Von besonderer Bedeutung fur die Beschreibung des teilgeséttigten Zustandes
des Bodens und fur die Bestimmung der Wasserbewegung in der ungeséttigten
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Zone ist der volumetrische Wassergehalt (6) und der Séttigungsgrad (S,). Diese
Parameter werden als Bodenwasservolumen geteilt durch das Gesamtvolumen
der Probe bzw. as Bodenwasservolumen geteilt durch das Porenvolumen,
definiert (JAKOB BEAR, 1979):

V,
0=—" [m* m? (6.2)
Vges
V,
S, =— [0<S,<1] (6.3)
Vp
wobei:
vV, Volumen des Wassers
Ve Gesamtvolumen der Probe
Vi Porenvolumen

Unter Berticksichtigung der Definition der Porositdt n (N = —p) kann man
ges

aus den Gleichungen (6.2) und (6.3) die Gleichung (6.4) ableiten:
6 =n(§, (6.4)

Der volumetrische Wassergehalt steht (ber die Trockendichte des Bodens
(p, - Gleichung 6.5) mit dem gravimetrischen Wassergehalt in Beziehung. Die
Umrechnung vom gravimetrischen zum volumetrischen Wassergehalt erfolgt
nach der Gleichung (6.6) (HUSMANN, 1996).

_m
Py = [t/ m’] (6.5)
Vges
7]
0=—" E—& [m* m7] (6.6)
100 p,,
wobei
P, Trockendichte der Probe
P, Dichte des Wassers.
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In der Praxis werden fur die Bestimmung des volumetrischen Wassergehalts im
Gelénde Proben entnommen, um im Labor den gravimetrischen Wassergehalt
und die Trockendichte zu bestimmen.

6.1.3 Bodenwasserpotentiale

Ein wichtiger Faktor bel der Beschrelbbung und Bewertung der
Wasserbewegung in der ungeséttigten Bodenzone ist das Potentialkonzept. Fur
die umfassende Beschreibung des Bodenwasserhaushalts bzw. der
Energiezustdnde im Boden wurde von Buckingham (1907) die Bodenwasser-
potentialtheorie entwickelt. Hier wird das Potential as die Arbeit definiert, die
notwendig ist, um eine Einheitsmenge (Volumen, Masse oder Gewicht) Wasser
von einem gegebenen Punkt eines beliebigen Kraftfeldes zu einem
Bezugspunkt zu transportieren. Das Potential des Bodenwassers ist durch die
folgende allgemeine Formel (6.7) gegeben (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL,
1989; HILLEL, 1980):

Y =mibh [kg*m’/ §] (6.7)
wobei:

m: Masse des Wassers

b: Beschleunigung (im Freiland stets die Erdbeschleunigung)

h: die Hohe Uber einer freien Wasserfladche als Bezugsniveau (im

Freiland die Grundwasseroberfl&che).

Waéhlt man das Volumen as Bezugseinheit, so erhédlt Y die Dimension eines
Druckes (p = Dichte):

W =phh [N/ m’ = Pe] (6.8)

Es wird sehr oft, insbesondere in der mathematischen Modellierung, das
Gewicht (im Kraftfeld der Erde = m x g) as Bezugsgrolie gewahlit, so dal  die
Dimension einer Lénge (cm oder m Wassersdule) annimmt (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 1989):

Y =h [cm oder mWS] (6.9)

Grundsétzlich bewegt sich das Wasser vom hoheren Potential zum niedrigeren
Potential. Bezogen auf einem bestimmten Moment und auf einem bestimmten
Punkt im Boden wird das Bodenwasserpotential durch das Gesamtpotential
beschrieben. Mefdtechnisch &3t sich dieses Potential praktisch nicht erfassen.
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Meistens wird ¢ in folgende Teilpotentiale aufgeteilt (nach SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 1989):

Y=y, +y,+Y, +Y,+@,  [cmoder mWS| (6.10)

Die hier angegebenen Teilpotentiale werden in den folgenden Abschnitten zum
besseren Verstdndnis der Voraussetzungen, bei der Modellierung kurz
beschrieben.

= Gravitationspotential ¢,

Um eine bestimmte Menge Wasser (ausgedriickt in Masse-, Volumen- oder
Gewichtseinheiten) von einem Bezugsniveau, meist die Grundwasser-
oberfléche, auf ein bestimmtes Niveau zu heben, muf3 Arbeit verrichtet werden,
die as potentielle Energie dem Gravitationspotential gleichgesetzt ist und den
Energieinhalt des Wassers beschreibt. Wird das Gewicht als Bezugseinheit
verwendet (wie in den meisten Féllen, einschliefflich der im Kapitel 7
beschriecbenen  mathematischen  Modellierung), so  erscheint  das
Gravitationspotential als die Ortshohe (Z). Laut Definition ist das
Gravitationspotential immer gréf3er oder gleich Null und erhdt somit von der
freien Wasseroberflache nach oben gerichtet zunehmend positive Betrdge
(ZIsCHAK, 1997; SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1989).

= Matrixpotential ¢,

Das Matrixpotential, friher auch Kapillarpotential genannt, ist ein Mal3 fur die
Abschétzung des Einflusses der Matrix bzw. aler durch die Matrix auf das
Wasser wirkender Kréfte (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1989). Dieses
Potential resultiert aus der Oberflachenspannung des Wassers indem die
konvexen Menisken gegentiber dem umgebenden Luftdruck einen Unterdruck
erzeugen, der auch als Wasserspannung oder Saugspannung bezeichnet wird
(BLUME, 1992). Die integrative Erfassung dieses Unterdrucks fir ein
Bodenvolumen bzw. die Arbeit, die aufgebracht werden muf3, um den
Bodenbereich Wasser zu entziehen, stellt das Matrixpotential dar (ZISCHAK,
1997). Da das Gravitationspotential , positiv ist, hat das zur Folge, da3 das
entgegengerichtete Matrixpotential ¢ negative Werte annimmit.

Des weiteren werden die Begriffe Wasser spannung, Saugspannung,
Matrixpotential und Kapillarhthe synonym verwendet.
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= Gasdruckpotential ¢,

Das Gasdruckpotential wird durch eine kurzzeitige Erhthung des Gasdruckes
- gegenuber des atmosphérischen Drucks - in den lufterfillten Poren
hervorgerufen. Dieses Potential sollte berlicksichtigt werden, wenn der
Bodenluftdruck nicht mit dem atmosphérischen Druck (der als Bezugsniveau
angenommen ist) Ubereinstimmt (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1989).
Meistens wird ¢, vernachlassigt, da es keine langfristige Wirkung auf den
Bodenwasserhaushalt austibt.

= Osmotisches Potential s,

Die Grofe des osmotischen Potentials wird durch die Menge geléster
Substanzen im Bodenwasser sowie der elektrostatischen Wechselwirkung
zwischen der Bodenmatrix und den sich in L&sung befindenden 1onen bestimmt
(Z1scHAK, 1997). Dieses Potential spielt in den ariden Gebieten und in den
Salzmarschen der Seekiisten eine wichtige Rolle. Ebenfalls im Mikrobereich
der Grenze zwischen den Wurzeln der Pflanzen und der Bodenwasserldsung
kann ¢, von grof3er Bedeutung sein. In den meisten Fallen wird das osmotische
Potential vernachlassigt.

= Auflastpotential ¢,

Vor adlem in kinstlich hergestellten bodendhnlichen Systemen wie
Oberflachenabdichtungen, kann die eingebrachte mechanische Energie, wie
z. B. die Verdichtungsarbeit und auch die Mé&chtigkeit der Uberdeckung, die
voribergehende  Erhéhung des Porenwasserdrucks bewirken.  Fir
Langzeitbetrachtungen, wie sie Uber die mathematische Modellierung der
Radionuklidmigration gemacht werden, kommt diesem Potential durch die
zeitliche Begrenzung keine Relevanz zu und kann daher in der
Langzeitbetrachtung der Wasserbilanz vernachlassigt werden (ZI1scHAK, 1997).

= Hydraulisches Potential ¢,

Das hydraulische Potential (Gleichung 6.11) ist a's Summe der am einfachsten
und haufigsten bestimmten Teilpotentiale: Gravitations- und Matrixpotential
definiert. ¢, und (g, gelten als fir den Wassertransport maf3gebliche Potentiale:

l')UH =L)Um +l7Uz (611)
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Daz. Zt. eine genaue Trennung von y, einerseits und den Teilpotentialen ¢,
und ¢, andererseits meftechnisch nicht moglich ist, sind in der Mef3grole ¢,
auch Anteile von diesen Potentialen inbegriffen (KUTILEK & NIELSEN, 1994;
ZISCHAK, 1997).

6.1.4 Bodenhydraulische Parameterkurven  =f(0), k =f(0)

Fir die Beschreibung, Parametrisierung und Modellierung der Wasser- und
Lésungsbewegung in der ungesdttigten Zone sind die Verhdtnisse
Saugspannung () zu dem volumetrischen Wassergehalt (6) und ungeséttigte
hydraulische Leitfahigkeit (k) zu dem volumetrischen Wassergehalt (6) von
besonderem Interesse und Wichtigkeit. Die Wasserspannung oder
Saugspannung kann als ein Mal fir die Intensitédt der Wasserbindung
angesehen werden (MONTENEGRO, 1994). Die Beziehung ¢ = f(6) fur einen
Boden, auch als Bodenwassercharakteristik, Retentionskurve oder ((6)-Kurve
in der Fachliteratur bekannt, wird hauptsachlich durch das Porenvolumen, die
PorengrélRenverteilung sowie die Anordnung und Vernetzung der Poren
bestimmt.

Russo (1988, zitiert von MONTENEGRO, 1994) hat im Rahmen seiner Arbeiten
drei unterschiedliche bodenhydraulische Ansétze untersucht und verglichen:

— das Gardner-Modell

— das Brooks-Corey-Modell

— dasvan Genuchten-Modell.

Unter Anwendung inverser Verfahren zur Parameterbestimmung bzw. unter
Anwendung einer iterativen Anpassung der urspriinglich unbekannten bzw.
geschétzten Parameter fir die Melwerte (KooL et al., 1985), fand Russo
heraus, da3 der van Genuchten-Ansatz zu den genauesten und am besten
reproduzierbaren Ergebnissen fihrt. Die Gleichungen von van Genuchten
(1980) haben als Grundlage das statistische PorengroRenverteilungsmodell von
Mualem (1976). Die empirische van Genuchten-Funktion (1980), in letzter Zeit
am haufigsten verwendeter Ansatz zur Beschreibung der Beziehung zwischen
Wassergehalt und Wasserspannung, liegt auch den Modellrechnungen fir die
Radionuklidenmigration unterhalb der geplanten Deponie Cernavoda,
zugrunde:

. 6.-6,
"o T

(nach VAN GENUCHTEN, 1980) (6.12)
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wobei:

1

a=—(2""-p+" (nach DANCHIV, 1997) (6.13)

Die

S

5 Parameter aus der Gleichung (6.12) gestatten eine sehr flexible

Anpassung des Kurvenverlaufes an die Melidaten. Obwohl diese Parameter
mehr oder weniger der Kurvenanpassung dienen, lassen sie sich, vom
theoretischen Zusammenhang zwischen der Wasserspannungsbeziehung und

der

PorengrofRenverteilung ausgehend, wie folgt, auch physikalisch deuten

(MONTENEGRO, 1994):
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a [1/L] beschreibt grob die Lage des Porengréf3enmaximums innerhalb der
PorengrofRenverteilung (MONTENEGRO, 1994). Der Kehrwert 1/a steht im
direkten Zusammenhang mit dem ,, Lufteintrittspunkt® (¢, —in Abb. 43), da
eine beachtliche Entwasserung erst bei der Erhéhung der Saugspannung
Uber . stattfinden kann. Die kapillare Steighdhe ), ber dem
Bezugsniveau (Wasserspiegel) entspricht also in diesem Fall dem Kehrwert
Va. Die genaue Berechnungsformel fiir a = f(¢) ist in Gleichung (6.13)
nach DANCHIV (1997) angegeben.

n [-] und m [-] charakterisieren die Breite der Porengrél3enverteilung. Die
Saugspannungskurve andert ihre Krimmung am ,, Lufteintrittspunkt* ¢, um
s0 ,weicher, um so kleiner das Verhétnis n/m ist (DURNER, 1991). Fir
eine Reduzierung der Parameter empfiehlt van Genuchten 1980, unter
Berlicksichtigung des Mualem-Modells, folgende Ausdrucksweise von m

1
as Funktion von n: M =1——. In der vorliegenden Arbeit wird diese
n

Vereinfachung allen beschriebenen Modellrechnungen zugrunde gelegt.

6 [Vol.%] stellt den residualen Wassergehalt dar, den minimalen
Wassergehalt dem sich die Saugspannungskurve bei Entwésserung
asymptotisch ndhert (MONTENEGRO, 1994). Von einigen Autoren wird
dieser Wert, zur Reduzierung der Parameteranzahl, as ,, 0" angenommen.
Diese Annahme wird nicht immer physikalisch begriindet. Aus diesem
Grund empfiehlt van Genuchten (1980) 6, gleich mit dem Wassergehalt bei
sehr starker Austrocknung (very dry sail) bzw. extrem hohen, jedoch noch
mefdbaren, Saugspannungen zu nehmen. Meistens wird die Saugspannung
Y, = -15000 cm - der sogenannte ,, Welkepunkt” (wilting point) - fur die
Bestimmung von 6, akzeptiert.



o 0 [Vol.%] selt den Sattigungswassergehalt dar. Bei diesem Wassergehalt
sind ale kommunizierenden Poren mit Wasser gefiillt und die Saugspannung
extrem gering (O - ¢1).

1
—_
o

[=2]
LY

-
=
]

Saugspannung y [cm WS]

N
o
o

0 01 02 03 04 05 06
Volumetrischer Wassergehalt © [cm*/cm’]

Abb. 43: Typische Saugspannungs-Wasser gehaltskurve (nach vaN
GENUCHTEN, 1980)

Die hydraulische Leitféhigkeit (Durchléssigkeit) wird von van Genuchten

mittels der Vorhersagetheorie von Mualem (1976) nach folgender Formel
bestimmt (SIMUNEK et al., 1994):

k(B) =k, wenn >0 (6.14)
k(@) =k, k. (©) wenn <0
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wobei:

k =S/?[L-(1-S'™™]? (relative Durchlzssigkeit, nach

SIMUNEK et al., 1994) (6.15)
oder
k, = {1 Eﬁl (m ] } (relative Durchldssigkeit,  (6.15)'
l1+ (@)™
nach DANCHIV et al., 1997)
S, = 9-96, (6.16)
6, -6,
1
m=1-— n>1 (6.17)
n

Fur die vollsténdige Beschreibung der hydraulischen Leitfahigkeit
(Durchl&ssigkeit) mufd noch zusétzlich zu den 4 van Genuchten Parameter (8;
6; o und m) die Wasserdurchlassigkeit im geséttigten Zustand (k) bestimmt
werden. Da der Parameter k. multiplikativ in die Gleichung eingeht, kann sich
die Unsicherheit bei der Bestimmung voll auf die Funktion der ungeséttigten
Leitfahigkeit k auswirken.

Die  oben beschriebenen Saugspannungs-Wassergehal tsbeziehungen
(@(6) — Kurven) unterliegen meistens einem s.g. ,Hysteresesffekt” (vgl.
Abb. 44). Dieser Effekt besteht aus einer Verschiebung der ¢(6) — Kurven in
hohere Saugspannungsbereiche bei der Austrocknung (drying curve) als bei der
Wiederbefeuchtung (wetting curve).

Aus technischen Grinden (Mef3daten und Rechenprogramm) wurde in der

vorliegenden Arbeit bei der mathematischen Modellierung der Hystereseeffekt
vernachléssigt.
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Saugspannung

Desarption
(Austrocknung)

Sorption
(Befeuchtung)

Sétﬁgung\‘:

Volumetrischer Wassergehalt

Abb. 44: Hysterese - Unterschiedlicher Verlauf der Saugspannung-
Wasser gehaltskurven wahrend der Befeuchtung (,, Sorption*) und der

Austrocknung (,, Desorption ), nach HILLEL (1980).

Der Verlauf der Saugspannungs-Wassergehaltskurven (¢/(6) — Kurven) bzw.
die bodenhydraulischen Eigenschaften des Bodens werden von der Kérnung
(Bodenart) bzw. von der Struktur der untersuchten Boden beeinfluf3t.

Wiein Abb. 45 dargestellt, gestalten sich die @(6) — Kurven um so steiler, um
so toniger bzw. feiner ein Boden ist. Somit kann angenommen werden, daf3 in
einem Sand fast die gesamte Porenwassermenge (ca. 93%) schon bei relativ
niedrigen Saugspannungen (300 cm WS) aus dem Boden dréniert wird. Bei
einem fetten, feinkérnigen Tonboden wird bei einer gleichen Saugspannung nur
ein geringer Teil (ca. 17%) des Porenwassers draniert. Diese unterschiedliche
Bindungsstérke des Wassers an die Bodenmatrix in Abhangigkeit von der
Kérnung, beruht auf einer Zunahme der adsorbierenden Oberflache und einer
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Abnahme des Porendurchmessers mit wachsender Feinkornigkeit des Bodens
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1989).

cmWs pF
or- .7 , :
[ 4 snichtpflanzen-
verfigbares
5 Wasser
10 5 g
PWP

By f0% B2 = o E = semem S\E s s swa pees Sa
g 4
s Sand Sehliat Tonbod, pflanzenverfig-
S and- chluff- onboden 5 Wass er
8 0’ st 7 | ares SS
L.
300 25
n
o L 4
=60 18

10 I r 5

17 L I 1 L L L

0 20 40 60

Wassergehalt (Vol %)

Abb. 45: Beziehung zwischen Wasser spannung und Wassergehalt (¢(6) —

Kurven) bei einem Sandboden, einem tonigen Schluffboden (L6Rboden) und

einem Tonboden (PWP = permanenter Welkepunkt - ,, wilting point*) nach
SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1989

Wie bereits beschrieben und in Abb. 46 dargestellt, spielt auch die Struktur des
Bodens eine wichtige Rolle fur den Verlauf der ¢(6) — Kurven bzw. fir die
bodenhydraulischen Eigenschaften der Boden. So findet z. B. durch die Ver-
dichtung eines Bodens eine Reduzierung seines 6-Wertes statt. Die residuale
Séttigung 6, bleibt meistens praktisch unveréndert und somit wird der Wasser-
gehaltsbereich (0.-6) enger und die ¢(6) — Kurve gestaltet sich steiler.

Diese hier im Vorfeld beschriebenen Eigenschaften sind besonders wichtig fir
die bodenhydraulische Beschreibung, Parametriserung und fir die
hydrogeologische Modellierung der Radionuklidenmigration unter der
geplanten Deponie Cernavoda, inshesondere da vom Planer vorgesehen wurde,
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die obersten 2-3 Meter L6Rablagerungen kinstlich, d. h. nach Einstellen eines
optimalen Wassergehaltes schichtweise mit schweren Walzen zu verdichten.

Saugspannung

Unverdichteter Boden
(aggregated)

Volumetrischer Wassergehalt

Abb. 46: EinfluR der Bodenstruktur auf das Saugspannung-
Wassergehaltsverhaltnis, nach HILLEL (1980)

6.2 Wasserbewegungin der ungesattigten Zone

6.2.1 Buckinghams Strédmungsgesetz

Die grundlegenden Gesetze der Wasserbewegung im Boden, besagen u. a.,, dal3
das Matrixpotential (in Kapitel 6.1.3 mit ¢, notiert, weiter mit einfach ¢ ) in
ungeséttigten Bdden eine Funktion des Wassergehalts 6, der Temperatur und
der Trockendichte des Bodens ist. Diese Gesetze wurden zum ersten Mal von
Buckingham 1907 beschrieben und erforscht. Die Tatsache, dal3 der
Wasserstrom durch den FlieRquerschnitt  direkt proportional mit dem
Gradienten des Matrixpotentials ist, wurde ebenfalls von Buckingham
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beschrieben, der auch die Proportionalitétskonstante K(6) als Funktion des
Wassergehaltes erkennt. Sposito (1986) ist der Meinung, dal3 der Physiker
Buckingham, obwohl Darcy ein halbes Jahrhundert frilher seine Theorie Uiber
die Grundwasserbewegung in der gesditigten Zone aufgestellt hatte, diese
Theorie nicht gekannt hat.

Die fur Buckinghams Strémungsgesetz bekannte Gleichung (Buckingham Flux
Law) wurde 1928 von Richards formuliert, der das Konzept des
Potentialgradienten erweitert hat in dem das Gesamtbodenwasserpotential (wird
in der Arbeit als ¢ notiert) berucksichtigt wurde. Buckinghams
Strémungsgesetz wird in Gleichung (6.18) vektoriell ausgedriickt:

- K O(e) (nach FETTER, 1993) (6.18)
wobei:
q = derungesittigte Wasserstrom (soil moisture flux) [L°L*TY
K(yg)= die ungeséttigte hydraulische L eitfghigkeit zu einem

gegebenen LT

M@ = der Gradient des Gesamtpotentials ¢, wobei p= @+ Z [LL7]

6.2.2 Beschreibende Grundgleichung (Richardsgleichung)

Die Wasserbewegung durch ein représentatives Elementarvolumen der
ungeséttigten Zone kann Uber die Kontinuitdtsgleichung (6.19) wie folgt
formuliert werden:

Die Anderung des volumetrischen Wassergehaltes mit der Zeit ist gleich der
Summe aller Anderungen des Zu- und Abflusses (flux of water) in- oder aus
dem reprasentativen Elementarvolumen:

%:_qux +aqy
ot Hox oy

+ aaqzz E(nach FETTER, 1993) (6.19)

wobei g, g, und g, die Wasserflu3mengen darstellen.

Vektoriell kann die Gleichung (6.19) ausgedriickt werden als:

36

S =00 (nach FETTER, 1993) (6.20)
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Wenn man die Gleichung (6.18) in die Gleichung (6.20) einsetzt erhédt man die
allgemeine vektorielle Form der Richardsgleichung (Richards, 1931):

%% DO[K(w)Og  (nach Ferrer, 1993) (6.21)

Fir die Modellierung der Wasserbewegung durch die ungeséttigten Schichten
von Cernavoda wird eine zweidimensionale Stromung des Wassers (in einer
Vertikalebene) durch einen ungeséttigt-gesdttigten pordsen  Untergrund
angenommen, wobei die Gasphase eine vernachldssigbare Rolle in dem
Strémungsprozef’ der flissigen Phase einnimmt. Die Richardsgleichung kann
fur diesen Fall in folgender vereinfachter Form ausgedriickt werden:

0
99 _ 90 ; L Ko HD (nach SMUNEK etal., 1994)  (6.22)
ot 0x g 0X;

wobei:

] = volumetrischer Wassergehalt [LYL7;
1} = Saugspannung [L];
x((=12) = Raumkoordinaten [L];

t = Zeit [T];
KijA = Komponenten eines dimensionslosen Anisotropietensors K*  [-];

K = Funktion der ungeséttigten L eitfahigkeit, gegeben durch:
KW,x 2) =k,(x,2) K, (¢, X, 2). [L/T] (6.23)

Anzumerken ist, dal3 mit k die relative hydraulische Leitfahigkeit und mit k_ die
gesattigte hydraulische Leitfghigkeit notiert wurde.

Um die anisotropen Eigenschaften des Untergrundes berlicksichtigen zu
kénnen, wird in der Gleichung (6.22) der Anisotropietensor KUA eingesetzt.

Fir einen isotropen Untergrund werden alle Eintrdge auf der Hauptdiagonae
des Tensors KijA gleich 1 gesetzt und die Eintrage aufBerhalb der

Hauptdiagonale als 0 gesetzt.
Falls die Gleichung (6.22) fir die Wasserbewegung bei einem Vertikal schnitt

angewendet wird, wird die Raumkoordinate x, mit der horizontalen Achse und
x, mit der vertikalen Achse z gleichgesetzt. Wie bereits erwéhnt, wird die
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vertikale Achse nach oben gerichtet als positiv angenommen. Der Ursprung der
z-Achse stellt ein Bezugsniveau — meistens die freie Grundwasseroberfléche —
dar.

In der Gleichung (6.22) treten sowohl 6 as auch ¢ auf. Da beide Uber den
funktionalen Zusammenhang der Wasserbindungscharakteristik
(W(B)—Kurve) in Verbindung stehen, &}t sich (unter Vernachldssigung des
Hystereseeffektes) formal eine neue Grundgleichung, nur mit der
Saugspannung  als abhangiger Variablen ableiten (MONTENEGRO, 1994).

Unter der Annahme, dai3 die Hauptrichtungen des Durchléssigkeitstensors K”A

mit den Kartesischen Koordinatenachsen zusammenfallen und unter
Verwendung der Gleichung (6.24) 181}t sich die Richardsgleichung in ¢/ - Form
darstellen (6.25).

06 _ 06 dw _

ot oy ot W) [—%—l{j (nach DANCHIV et ., 1997) (6.24)

wobei C(y) als Wasserkapazitat definiert wird:
|
C@y) [fﬂ -9 KK W, K2 (6.25)
ot 0x & 0X;

Die Gleichung (6.25), eine vereinfachte Ausdrucksweise der Richardsgleichung
nur in ¢ - Form ausgedrickt, dtellt eine nichtlineare partielle
Differentialgleichung dar.

6.2.3 Ausgangssituation und Randbedingungen

Um die Differentialgleichung (6.25) eindeutig l6sen zu konnen, werden

Anfangs- und Randbedingungen bzw. die urspringliche Verteilung der
Saugspannung im Modellbereich Q benétigt:

Yx,zt) =g,(X,2) firt=0 (6.26)
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wobei:
Y, = eine vorgegebene Funktion von x und z

Fir die Randbedingungen werden weiter unten drel grundsétzliche Varianten
zur Beschreibung der System-unabhangigen Wechselwirkungen entlang der
Modellgrenzen erlautert, die in dieser Arbeit bei der mathematischen

Modellierung als Grundsatz angenommen werden. Diese Randbedingungen
sind:

1. vorgegebenes hydraulisches Potential lﬁ y (specified pressure head) oder
auch Dirichlet’ sche Vorgabe definiert fir das Grenzsegment I ,:

W, (xzt)=y, (x,zt) fur (x,2)0r, (6.27)

2. vorgegebener Ab- bzw. Zufluf3 a (specified flux) senkrecht auf dem
Grenzsegment I, , entspricht einer Randbedingung vom Typ Neumann:

=q(x,zt) for (x, z)D Iy (6.28)

3. vorgegebener hydraulischer Gradient bezogen auf dem Grenzsegment I :

E<u Z”’ + KAEUTM =o(xzt) fir (x2)0re

i
(nach SIMUNEK et al., 1994) (6.29)

wobei

I, = Grenzsegment vom Typ , Dirichlet”,

I, = Grenzsegment vom Typ ,Neumann®,

. = Grenzsegment vom Typ ,Gradient®,

Y [L], g [L/ T] und o[-] die vorgegebenen Funktionen von x, zund t sind,

n = die Komponenten des nach aufen gerichteten Einheitsvektors,

senkrecht zu den Grenzsegmenten I, oder I
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Das im nachfolgenden Kapitel 7 beschriebene und von uns angewandte
Rechenprogramm SWMS 2D beinhaltet die Gradient-Randbedingung nur als
hydraulischen Einheitsgradient (unit vertical hydraulic gradient) und simuliert
damit ein freies Dranieren in eine tief gelegene Bodenschicht, dhnlich oder
gleich wie wenn sich der Grundwasserspiegel weit unter den Modellgrenzen
befinden wiirde.

6.2.4 Gultigkeit und Grenzen der mathematischen Formulierung

Bei jeder mathematischen Formulierung bzw. bei alen mathematischen
Gleichungen fur natirliche Parameter und Vorgange ist das richtige Erkennen
und Definieren der Guiltigkeitsgrenzen dieser mathematischen Ausdrucksweise
von besonderer Wichtigkeit.

Der konzeptionelle Rahmen der aufgrund potentialtheoretischer Uberlegungen
hergeleiteter Grundgleichung wird verlassen, wenn bestimmte Annahmen
bezuglich Deformation der Bodenmatrix (Quellen und Schrumpfen),
eingeschrankter Mobilitdt der Bodenluft, Wassertransport in Dampfform nicht
gegeben sind oder eine Uberlagerung des hydraulischen durch thermische und/
oder osmotische Gradienten vorliegt (MONTENEGRO, 1994).

Diesbeziiglich und um die Glltigkeit der mathematischen Gleichungen zu
gewdhrleisten werden in der Arbeit folgende Annahmen gemacht:

= die Struktur des Bodens veréndert sich nicht bzw. das Quellen und
Schrumpfen wird nicht berticksichtigt;

= die Temperatur hat keinen Einflu3 auf die Bodeneigenschaften;

= die flissige Phase unterliegt zu keinem M