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Sanierung der , Klarteiche Std“ in Bitterfeld — Erfahrungen
bei der Sicherung einer Schlammablagerung

Joachim Hubner (HEILIT Umwelttechnik), Stefan Lindner (C&E),
Ole Syllwasschy (HUESKER) , Evelyn Schaffranka (LAF), Lars Koch (MDSE)

1 Einfdhrung

Die Sanierung von Schlammablagerungen ist ein seit Jahren wiederkehrendes Thema in der
Sanierung von Altablagerungen, die insbesondere aus der chemischen Produktion und dem
Bergbau entstanden sind. Das hier betrachtete Projekt weist einige spezifische Besonderhei-
ten auf, die aufgrund der Komplexitéat detaillierter betrachtet werden. Grundsatzlich handelt
es sich bei der Sanierung der Klarteiche Sud um eine ,,in situ“-Sicherung, d.h. die Schlamme
verbleiben in unveréndertem Zustand in den Becken und werden durch eine Oberflachenab-
deckung gesichert. Bei den Klarteichen Sid handelt es sich um einen Altstandort, der geman
bodenschutzrechtlichen Anforderungen zu sanieren ist. Das Vorhaben ist Teil des Okologi-
schen GroRprojektes Bitterfeld-Wolfen (OGP Bitterfeld-Wolfen) und wird im Rahmen der frei-
stellungsfinanzierten Altlastensanierung umgesetzt. Die fur Bodenschutz zusténdige Behor-
de ist gemal Ausfiihrungsgesetz des Landes Sachsen-Anhalt zum Bundesbodenschutzge-
setz die Landesanstalt fur Altlastenfreistellung (LAF). Die Mitteldeutsche Sanierungs- und
Entsorgungsgesellschaft mbH (MDSE) ist Projekttrager und Sanierungsverantwortlicher far
diese Malinahme.

Mit der Planung und Durchfihrung der Sanierung beauftragt ist die ARGE ,Sanierung Klar-
teiche Sud®, die aus der HEILIT Umwelttechnik GmbH, Bereich Chemnitz und der C&E Con-
sulting und Engineering GmbH Chemnitz besteht.

Die ingenieurtechnische Betreuung erfolgt durch Mull und Partner (Bauoberleitung), G.U.T.
Merseburg (6rtliche Bauiiberwachung) und Eurofins GfA (Emissionsmessungen).

Eine Besonderheit der Sanierung der Klarteiche Siud ist, dass die technische Umsetzung
unter Anwendung deponiebautechnischer Mal3nahmen durchgefihrt wird.

Weitere Besonderheiten dieser Sanierung bestehen in

a) der schrittweisen Ableitung des Sanierungsverfahrens im Rahmen eines wettbewerb-
lichen Dialogs, wobei Planung und Ausflihrung der Sanierung in einer Hand liegen

b) der Sicherstellung einer ca. 0,5 m machtigen Wasserlamelle auf den verbleibenden
Schlammen bis zum Abschluss des Einbringens der ersten mineralischen Lage der
Abdeckung

c) der zweimaligen Verlegung eines geschlossenen Geotextil-Gro3paneels von ca.
18.000 m2 Flache uber eine Zugfrontlange von bis zu 220 m und einer Verlegebreite
von ca. 80 m Uber eine im wesentlichen freie Wasserflache

d) dem Einbau eines mineralischen Abdecksystems auf geringtrégfahigen Schlammen
mit einer Lagerungsmachtigkeit von 2,0 bis 2,5 m (Becken 2 und 3) bzw. vorkonsoli-
dierten Schlammen einer Lagerungsstarke von 8,0 m (Becken 1)

Auf diese Besonderheiten wird nachfolgend mit deutlicher Fokussierung auf die technische
Umsetzung néher eingegangen.
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1.1 Ausgangssituation

1.1.1 Standortgeometrie

Die Sanierungsflache der Klarteiche Sid hat Gesamtabmessungen von ca. 300 m x 235 m
und umfasst damit eine Flache von 7 ha. Die Flache teilt sich auf in ca. 2,7 ha Klarteich 1,
ca. 1,3 ha Klarteich 2 und ca. 1,5 ha Klarteich 3; die verbleibende Flache belegen Randgra-
ben sowie Verkehrs- und Nebenflachen. Die Klarteiche sind jeweils durch Zwischendamme
aus Abraummaterial (schwach schluffige Sande, Kies- und Braunkohlenbeimengungen) ge-
trennt.

Abb. 1 Sanierungsflache 2010 mit Darstellung wasserbedeckter Bereiche
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1.1.2 Standortgeschichte

Um 1940 wurde der Klarteich 1 im Restloch des Braunkohlentagebaus ,Marie* als Absetzbe-
cken fur Industrieabwasser angelegt, die Becken 2 und 3 folgten bis 1967. Zur Ablagerung
kamen Suspensionsbestandteile flissiger Abfalle der IG Farbenindustrie AG, ab 1945 des
elektrochemischen Kombinates Bitterfeld, ab 1969 des VEB Chemiekombinates Bitterfeld, ab
1990 der Chemie AG Bitterfeld-Wolfen. Das in den Klarteichen abgelagerte Stoffspektrum
ergibt sich im Wesentlichen aus dem Produktionsspektrum der Betriebe des ehemaligen
Betriebsteils Sid des Kombinates, z.B. 2 Chlor-Alkali-Elektrolysen im Quecksilber-Verfahren
(Chlor | und Chlor I11), Aluminiumschrottverwertung (Alu 1), Phosphatbetrieb, Bi58-Betrieb,
Chloralbetrieb, Mangan-Betrieb, Saurebetrieb (Salpetersaure, Oxalsaure), HCH-Produktion
(1951-1974), DDT-Produktion (bis 1970), Chlorbenzenproduktion (1903-1970).

Bereits 1975 wurde Klarteich 1 stillgelegt und mit einer 0,6 bis 1,0 m machtigen Abdeckung
aus hochkontaminierten Aschen abgedeckt, wodurch in diesem Bereich bereits ein hinrei-
chend tragfahiger Untergrund zum Aufbringen der mineralischen Abdeckung festgestellt
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wurde und die Sicherung hier auf konventionellem Wege erfolgt. Die Stilllegung der Becken
2 und 3 erfolgte im Jahre 1992 ohne Aufbringen einer Abdeckung.

Nach der zweiten Privatisierung des ehemaligen Chemiekombinates Bitterfeld im Jahre 2001
ist die Standortgesellschaft P-D ChemiePark Bitterfeld-Wolfen GmbH (P-D CPG) Eigentimer
der Flache.

Abb. 2 Klarteich 3 wahrend der Betriebsphase und unmittelbar vor Sanierungsbeginn

1.1.3 Geologische und hydro-geologische Situation

Die Sohle der Klarteiche besteht aus Abraummaterial von ca. 4 m Machtigkeit, im Liegenden
befindet sich im Bereich der Becken 2 und 3 das nicht vollstdndig abgebaute Bitterfelder
Braunkohlenfloz. Im Liegenden der Braunkohle stehen generell tertidre Sande an.

Zwei Grundwasserleiter sind fur die Ableitung des Malinahmeerfordernisses und die techni-
sche Umsetzung von Bedeutung, von denen der obere GWL 1 mit einem k+Wert zwischen
3*10” und 2*10° m/s aus Abraummassen / Auffillungen und der untere GWL 2 mit einem k-
Wert zwischen 1*10™ und 1*10™“ m/s aus tertiaren Sanden (Glimmersand) besteht. Der glo-
bale Grundwasserspiegel beeinflusst den lokalen Grundwasserspiegel (nicht umgekehrt),
d.h. durch lokale Veranderungen der Wasserstandsverhaltnisse im Zuge der Sanierung ent-
stehen keine relevante Auswirkungen auf den globalen Grundwasserstand jedoch ist fur die
Wasserstandsregelung auf den Klarteichen ein erhdhter technischer Aufwand erforderlich.

1.1.4 Eigenschaften der Klarschlamme

Die Schlamme liegen im Wesentlichen als schwach feinsandiges bis schwach toniges Mate-
rial mit gelegentlichen Sandeinschaltungen vor und haben Durchléssigkeiten von 1,1*10°° bis
1,3*10° m/s. Ein Konsolidierungsverhalten wird auf Basis der Ergebnisse von Kompressi-
onsversuchen an ungestdrten Schlammproben und der festgestellten vergleichsweise hohen
Flagelscherfestigkeiten (mindestens 5 kN/m2, im Mittel > 10 kN/m2) im abgedeckten Becken
1 vorausgesetzt. Im Zuge der Angebotserstellung im Dezember 2010 durchgefiihrte Vorun-
tersuchungen zu den Schlammen der Becken 2 und 3 ergaben undranierte Scherfestigkeiten
von 0,5 bis 7,8 kN/mz (Becken 2) bzw. von 0,1 bis 4,9 kN/m2 (Becken 3).

Bei Nahrstoffanalysen der Schlamme der Becken 2 und 3 wurden TOC-Gehalte von 6,4 bis
9,4%, Stickstoffkonzentrationen von 1.710 bis 3.480 mg/kg und Phosphatkonzentrationen
von 10.600 bis 49.800 mg/kg festgestellt. Nach der Sanierung ist davon auszugehen, dass
sich besonders in den oberen Schlammschichten wasserungesattigte Verhaltnisse einstellen
kénnen, die infolge Organikabbaus zu einer aeroben Schlammstabilisierung fiihren.
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1.2 Rahmenbedingungen

1.2.1 Schadstoffinventar und Gefahrdungspotential

Bedingt durch das Produktionsspektrum der chemischen Industrie konzentriert sich das
Schadstoffinventar auf einige wenige Hauptelemente, hier jedoch in z. T. erheblichen Kon-
zentrationen. Das hauptsachliche Schadstoffinventar der Klarteiche wird durch Schwermetal-
le (vor allem Hg, Cr), Chlorbenzene, LHKW, MKW, DDX, HCH sowie, Dioxine und Furane
gebildet. Die Grundkontaminanten sind fir alle drei Klarteiche annahernd gleich, die Kon-
zentrationen weichen jedoch z. T. splrbar voneinander ab.

Gefahrdungspotential besteht hinsichtlich der Expositionspfade Boden-Luft (Staub, ggf. Aus-
gasungen), Boden-Pflanze-Tier-Mensch (Direktkontakt, Versinkungsgefahr, Verbreitung Uber
die Nahrungskette) sowie Boden-Grundwasser. Jedoch wurde bei den seit 1992 im Abstrom
(ca. 170 m entfernt) durchgefihrten Messungen keine Verschlechterung der Grundwasser-
qualitat durch die Klarteiche Sud festgestellt. Zudem wird seit 1994 zum Schutz von Grund-
wasser und Oberflachengewassern auf3erhalb des Chemiestandortes und aufgrund der er-
heblichen Belastung des Grundwassers im Betrachtungsraum des OGP Bitterfeld-Wolfen
eine langfristig weiterzufilhrende Abstromsicherung betrieben.

1.2.2 Sanierungsziele und Nachnutzung der Flache

Die Sanierungsziele ergeben sich aus der Gefahrdungslage und den Anforderungen an die
Nachhaltigkeit der Sanierung und legen den Schwerpunkt auf die Verhinderung von Emissi-
onen uber den Luftpfad sowie auf die Verhinderung des Direktkontaktes mit den Schlammen.
Mit der Sanierung sollen das Verwehen von Schadstoffpartikeln, Ausgasungen und Ge-
ruchsemissionen, mogliche Versinkungsgefahren und die Schadstoffaufnahme fir Wildtiere
(z.B. Uber die Nahrung) dauerhaft unterbunden werden. Die Schadstoffemission ins Grund-
wasser darf sich dabei nicht verschlechtern, die Verringerung der Grundwasserneubildung ist
zu gewabhrleisten. Grundsatzlich gilt die Forderung, dass wéahrend und nach der Sanierung
keine zusatzliche Mobilisierung von Schadstoffen aus den Schlammen oder der Uberde-
ckung stattfindet.

Fur die Nutzung nach Sanierung wurde in Ubereinstimmung mit dem Bebauungsplan und in
Abstimmung mit dem Flacheneigentimer eine Grunflachennutzung ohne weitere Bebauung
vorgesehen.

1.2.3 Sanierungsvorbereitung und Vergabe

Systematische Untersuchungen zur Ermittlung des Gefahrdungspotentials und Sanierungs-
untersuchungen erfolgten auf der einer naturlichen Sukzession uberlassenen Flache ab
1996. In den Jahren 2004/2005 erfolgten Gefahrdungsabschatzung und Vorplanung, deren
Ergebnisse 2006 in einem Sanierungsvariantenvergleich zusammengefasst wurden. Aller-
dings wurde das Ausfuhrungs- und Kostenrisiko aller darin vorgeschlagenen Varianten als zu
hoch beurteilt, so dass die Planung abgebrochen wurde. 2007 wurde entschieden, die
Vergabe der Sanierung Uber einen wettbewerblichen Dialog durchzufihren. Die Vorausset-
zungen nach 86a der Vergabeverordnung (VgV, 2006) sowie nach § 3a der damals gultigen
Vergabeordnung fir Bauleistungen (VOB/A, 2006) fir diese Vergabeart waren gegeben.
Dieses Verfahren begann 2008.

Das gewahlte Vergabeverfahren ist die erste wesentliche Besonderheit bei der Sanierung
der Klarteiche Sud in Bitterfeld. Abweichend von sonst Ublichen Vergabeverfahren sollten

Joachim Hubner, Stefan Lindner, Ole Syllwasschy, Evelyn Schaffranka, Lars Koch



9. Leipziger Deponiefachtagung Seite 157

hierdurch machbare und im Sinne der Aufgabenstellung zielfilhrende Sanierungslosungen
gemeinsam mit allen interessierten Bietern erarbeitet und im Rahmen einer fortlaufenden
Dialogphase bis zur Ausschreibungsreife weiterentwickelt werden. Nach Ausschluss der im
Zuge des Verfahrens als nicht zielfuhrend erkannten Konzepte wurden im November 2010
die verbleibenden flnf Bieter bzw. Bietergemeinschaften (in der Regel aus Baubetrieb und
Ingenieurbiiro bestehend) zur Angebotserstellung aufgefordert, wobei das Angebot die
nochmalige Durchfiihrung von Untersuchungen, die Erstellung einer genehmigungsreifen
Entwurfsplanung und eines LV-basierten Preisangebotes umfasste.

2 Planung, Vorbereitung und begleitende MalRnahmen

2.1 Entwicklung des Sanierungskonzeptes

Ausgehend von der oben beschriebenen Ausgangssituation und den Sanierungsrahmenbe-
dingungen wurde geprift, welche grundséatzlichen Sanierungsvarianten zum Erreichen des
Sanierungszieles in Fragen kommen. Dabei war die Beantwortung von 3 Fragen von emi-
nenter Bedeutung:

a) Werden die vorgegebenen Sanierungsziele erflllt und ist die Losung genehmigungs-

fahig?
b) Sind die Kosten der Losung wettbewerbsfahig?
c) Istdie Lésung technisch machbar?

Anders als in konventionellen Verfahren spielen beim wettbewerblichen Dialog — da die L6-
sung im wesentlichen durch den Bieter entwickelt wird — wirtschaftliche Erwagungen von
Beginn an eine entscheidende Rolle. Losungsansatze, von denen zu erwarten sein musste,
dass sie nicht zum Zuschlag fiihren, wurden sehr zeitig von den Bietern ausgeschlossen.

Abb. 3 Sanierungslésung und Schichtenaufbau Abdecksystem
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Die nach Variantenauswahl vorgeschlagene und letztlich umgesetzte Sanierungsvariante
beinhaltet das Belassen der Schlamme im unkonditionierten Zustand, das Einbringen einer
geotextilen Trag- und Trennschicht auf der Schlammoberflache und das nachfolgende dinn-
schichtige Aufbringen einer konventionellen mineralischen Abdeckung als Oberflachensiche-
rung. Auf das Sanierungsziel der moglichst geringen Schadstoffemission wahrend der Sanie-
rungsdurchfiihrung wird durch das Belassen einer ausreichend starken Wasserlamelle auf
den Schlammen reagiert, die eine Emission tUber den Luftpfad ausreichend behindert.
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2.2 Entwurfs- und Genehmigungsplanung, Ausfihrungsplanung

Nach Festlegung der grundséatzlichen Sanierungslosung ergeben sich weitere Herausforde-
rungen auf die zunachst planerisch zu reagieren ist. Das ist u. a. der Nachweis der Standsi-
cherheit im Einbau- und Endzustand. Die Bemessung der Standsicherheit des Gesamtsys-
tems erfolgte auf Basis der festgestellten flachendeckenden und tiefenbezogenen Festigkeit
der Schlamme unter Berlcksichtigung der Szenarien

a) Einbau der Zwischenabdeckung mittels Langarmbagger

b) Einbau der tubrigen Schichten mittels Raupe

¢) Nachverdichtung der unteren Konturschicht mittels Walze

Zum Nachweis der Wirksamkeit des Abdecksystems in beide Richtungen, d.h. auch Vermei-
dung des Zutritts von Grundwasser in das Oberflachenentwasserungssystem, wurden Was-
serhaushalts- und Aufstauberechnungen anhand des durch Auswertung vorliegender Gang-
linien der umliegender Grundwasserpegel ermittelten maf3gebenden Wasserstandes durch-
gefuhrt.

Wichtig zur Absicherung der langfristigen Kontur der Abdeckung ist die planerische Ermitt-
lung der zu erwartenden Setzungen, insbesondere unter Beachtung des Konsolidierungs-
verhaltens der Schlamme einerseits und des maximal erwarteten Organikabbaus anderer-
seits. Die erwarteten Setzungen wurden bei der Planung der Einbaukontur bertcksichtigt.
Die Ergebnisse der Setzungsprognose sind in nachfolgender Tabelle zusammengestellt:

Tab. 1 Ergebnisse der Setzungsprognose

Klar- | Gesamtstarke | Schlamm- Setzung aus TOC-Gehalt | Setzung aus Gesamt-

teich | d. Abdeckung | méachtigkeit | Konsolidierung | angesetzt Organikabbau | setzung
1 bis 6,50 m bis 8,0 m bis 1,49 m 5,0 % 0,04-0,40m | <1,89m
2 bis 5,25 m bis 2,5 m bis 0,87 m 6,5 % 0,09-0,16 m | <1,03m
3 bis 5,05 m bis 2,0 m bis 0,82 m 8,5 % 0,07-0,19m |[<1,01lm

2.3 Emissionsuberwachung, Luft

Noch vor Sanierungsbeginn wurde am Standort ein Luftiberwachungssystem, bestehend
aus Passivsammlern (Aktivkohle), Gaschromatografen (FID- und PID-Verfahren) und Staub-
niederschlagsmessungen. Die Uberwachung betrifft neben den relevanten meteorologischen
Daten die Parameter Benzol, Venylchlorid, Chlorbenzol, Trichlorethan, Trichlorethen, Tetra-
chlormethan, Trichlormethan und Trichlorethen sowie Staubniederschlag. Alarmwertlber-
schreitungen, die sich auf die Sanierung zurtckfihren lassen, sind nicht aufgetreten.

2.4 Freiwasserabzug und Wassermanagement

Fast die gesamte Sanierungsflache war zu Sanierungsbeginn auf einem Niveau von 78,25 m
NHN wasserbedeckt. Zur Durchfiihrung der Sanierungsarbeiten war der Freiwasserspiegel
auf eine Hohe von 77,10 m NHN abzusenken und ist

wahrend der Durchfihrung der Arbeiten etwa auf diesem Niveau zu halten. Infolge der
Schadstoffbelastung des Freiwassers ist eine Ableitung nur in das Schmutzwassersystem
der P-D CPG mdglich; das Wasser wird von dort der Gemeinschaftsklaranlage Bitterfeld-
Wolfen zur Behandlung zugefuhrt. Das Schmutzwassernetz verfugt jedoch nur tber begrenz-
te Aufnahmekapazitaten, was in der Bemessung der Bauzeit und der Planung des Bauab-
laufs zu bertcksichtigen war.
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Der Freiwasserabzug erfolgt im Freigefélle Gber einen bestehenden Randgraben bis in die
Nahe des Ubergabepunktes ins Schmutzwassernetz, wird dort in einem Pumpenschacht
aufgenommen und Uber einen Beruhigungsschacht in das Netz Ubergeben. Die Einleitmenge
wird durch Schieber begrenzt und mit Durchflussmengenmessern standig tberprtft. Die Pri-
fung der Wasserqualitat erfolgt durch den Netzbetreiber mit periodischen Probenahmen am
Ubergabepunkt.

Etwas aufwendiger gestaltet sich die Wasserstandsregelung auf das definierte Niveau wah-
rend der Sanierungsdurchfiihrung. Hier werden je Klarteich Dammbalkenwehre bauzeitlich
angeordnet, die — manuell gesteuert — die aus Emissionsschutzgriinden erforderliche Was-
serlamelle auf den Klarteiche 2 und 3 regulieren.

Zu bertcksichtigen sind hierbei
a) seitliche Grundwasserzulaufe von bis zu 280 m3/d (d.h. bis zu 30% der Gesamtein-
leitmenge in das Schmutzwassersystem) unter Beachtung des mittleren Grundwas-
serstandes von ca. 77,50 m NHN
b) Niederschlage (i. M. 614 mm/a) abzgl. Verdunstung (i. M. 525 mm/a)
c) Wasserverdrangung im Zuge der Schittung der Abdeckung

Der fur den Beginn der SchittmaR3nahmen einzustellende Wasserstand wurde im Zuge der
Standsicherheitsberechnungen ausgewiesen und speziell im Zusammenspiel zwischen Auf-
tragmachtigkeit der Zwischenabdeckung (ZAD) und dabei hervorgerufener Schlammver-
drangung ermittelt. Die Zielstellung dabei war, dass ein Aufwdlben des Schlamms aus dem
Wasser infolge Verdrangung / Deformation in jedem Fall vermieden wird. In der Praxis hat
sich der Ansatz im Becken 2 bestatigt, die Aufwdlbungen waren augenscheinlich sogar ge-
ringer als planerisch erwartet

3 Geotextile Trag- und Trennschicht - Geokomposit

3.1 Anforderungen

Folgende Anforderungen, deren sichere Realisierung bereits planerisch nachzuweisen ist,
stellen sich an die geotextile Trag- und Trennschicht:
a) Trennung der mineralischen Abdeckung von den unterliegenden Schléammen und
damit Verhinderung von Diffusions- bzw. Suffosionsprozessen
b) Schaffung einer ausreichend standsicheren Tragschicht fur die mineralische Abde-
ckung auch unter Geratelast wahrend des Einbaus der mineralischen Schichten
¢) Verhinderung des Austritts von Schlammen an die Oberflache zur Minimierung von
Emissionen Uber den Luftpfad wahrend der Sanierung
d) Aufnahme der beim Einziehen auf das Geokomposit eingetragenen Lasten, was eine
entsprechende Festigkeitsreserve gegen Widerstandserh6hungen infolge vorhande-
ner Auflandungen und verbleibenden Schilfbewuchs beinhaltet

3.2 Planung und Bemessung

Um zur Emissionsminderung wéahrend der Sanierungsdurchfihrung eine zusétzliche Sicher-
heit zur verbleibenden Wasserlamelle zu schaffen, wurde bereits im Rahmen der Entwurfs-
planung die Einzelverlegung von Geokompositbahnen verworfen, da hierbei im Zuge des
Aufbringens des mineralischen Materials ein Ausquetschen der unterliegenden Schlamme
nicht ausgeschlossen werden konnte. Stattdessen wurde entschieden, ein geschlossenes,
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auf der Baustelle vernahtes Grof3paneel (COMTRAC, Fa. HUESKER) einzusetzen, da hier
ein Schlammaustritt an die Oberflache des Geokomposits nicht zu beflirchten sein wirde.

Die Bemessung des Geotextils erfolgte durch die Fa. Huesker als Modellberechnung tber
das Programm Stability von GGU, Braunschweig, nach DIN 4084 neu und EBGEO 2010.
Angenommen wurde zum einen eine Verteilung der undranierten Scherfestigkeit geman Bo-
dengutachten und zum anderen die unterschiedlichen Schittphasen in Kombination mit der
Auflast durch einen Langarmbagger. Es wurden 5 mdgliche Schuttphasen eines dreilagigen
Einbaus (je 0,5 m) vom Rand aus mit einem Langarmbagger untersucht. Der horizontale
Versatz zwischen den Lagen betragt 1,5 bis 2 m. In den 5 Schittphasen wurden ein Schiitt-
fortschritt von 1 m und eine Vorwartsbewegung von 1 m bertcksichtigt, um den Einfluss von
Lastwechseln bzw. Geometrieveranderungen zu bertcksichtigen. Die Last des Baggers wur-
de mit 294,5 kN angesetzt. Es wurde ein Fahrwerk von ca. 3 m Breite und 4 m Lange ange-
nommen (CAT 325 C). Entsprechend einer Lastausbreitung tber 1,5 m Tiefe ergibt sich eine
Flachenpressung von 9,8 kPa als Verkehrslast tber eine Lange von 5,73 m, die auf Hohe
der Bewehrung in den Berechnungen angesetzt wurde.

Bodenparameter und Zugfestigkeit der Geotextilien wurden entsprechend EBGEO nach dem
partiellen Sicherheitskonzept abgemindert. Die Berechnungen wurden nur im Lastfall 2 aus-
gefuhrt, da die Bewehrungen keine langfristigen Trageigenschaften aufweisen missen. Die
statischen Berechnungen wurden sowohl mit auf der sicheren Seite liegenden unverénderten
undranierten Scherfestigkeiten ausgefiihrt als auch mit Scherparametern, die sich durch den
Baufortschritt und der groRer werdenden Auflast durch Konsolidierungsprozesse verbessern.
Bei der Berechnung kann das Konsolidierungsverhalten des Schlammes und die damit ein-
hergehende Verbesserung der undranierten Scherfestigkeit Ac, phasenweise je Schittphase
mit dem Ansatz nach Bjerrum et al. (1973) bertcksichtigt werden:

Ac, = 0.2--0.25 X Ag, X U

Ac,: Zunahme der Scherfestigkeit des undrainierten Bodens infolge der Auflast [kKN/m?2]
Aoy Spannungszunahme durch Auflast [KN/mZ2]
U: Konsolidierungsgrad [%0]

Unter Berucksichtigung einer mittleren undranierten Scherfestigkeit von ¢,=2 kN/mz2 tiber 2 m
Tiefe, bevor etwas festere Schichten angetroffen werden, ergaben die Berechnungen ohne
Verbesserung der Scherfestigkeit fur alle Phasen mit einer erforderlichen Bemessungsfestig-
keit des Geokomposits von Fg=27,1 kN/m Auslastungsgrade kleiner u=1,0.

Abb. 4 Bemessung Geokomposit (Beispiele)
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Als Geokunststoffoewehrung wurde ein Geokomposit vom Typ Comtrac 150/200 B30 M mit
einer Kurzzeitzugfestigkeit in Langsrichtung von F,, =150 kN/m und in Querrichtung Fyo= 200
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KN/m bei einer geringen Bruchdehnung unter 6% gewahlt, welches sich in ahnlicher Form
auch in frGheren Projekten bewahrt hat. Die lastaufnehmende Gitterstruktur besteht aus Po-
lyvinylalkohol (PVA), das bei den erheblich belasteten Schlammen auch im pH-Bereich von
pH= 12-13 langfristig stabil ist. Produkte aus PET waren hier starkeren, zugkraftreduzieren-
den Hydrolyseprozessen unterworfen. Als Trenn- und filternde Komponente ist zusatzlich ein
PP-Vlies mit einem Flachengewicht von 300 g/m? eingenaht. Der Uberschuss an Zugfestig-
keit in Querrichtung wird benétigt, um eine ausreichend hohe Nahtstabilitdt und somit auch
Nahtzugfestigkeit zu erreichen. Unter Berlicksichtigung aller Abminderungsfaktoren nach
EBGEO kann die geprifte Nahtfestigkeit flr einen Zeitraum von maximal 1 Jahr mit FB =
27,1 kN/m angesetzt werden. Die erforderliche Bemessungsfestigkeit gem. Vorstatik betragt
Fq = 24,9 KN/m. Nach den Untersuchungen und Simulationen (C&E) ergibt sich bei 65 m
Beckenbreite ein ,erforderlicher Langenzuwachs von maximal 3 %"“. Bei einer Bruchdehnung
von maximal 6 % fur PVA kann bei einer prognostizierten Maximaldehnung von 3 % anhand
gesicherter Isochronen ein Auslastungsgrad von ca. 55 % in der Kurzzeitlinie und ca. 37 %
nach einem Monat, d.h. eine friihzeitige Aktivierung der Zugkréafte, erreicht werden.

Der Nachweis der Randeinspannung erfolgte mit Algorithmen die mit dem Programm
Mathcad geschrieben wurden. Die Nachweise wurden fur Gleiten und Bruch der Béschungs-
krone analog Kapitel 8 der EBGEO geflhrt. Beide Nachweise wurden mit der sich aus den
ortlichen Gegebenheiten vorgegebenen Geometrie eingehalten. Der Nachweis des Heraus-
Ziehens, bei dem Reibung an Ober- und Unterseite berlcksichtigt wird, konnte entfallen, weil
schon der kritischere Gleitnachweis erfullt wurde.

3.3 Technologische Vorbereitung

Um die Planungslosung zu realisieren war sicherzustellen, dass das Gro3paneel mit einer
Zugfrontbreite von Uber 200 m gleichmaRig und beschadigungsfrei tber 80 m Einzuglange
Uber eine geschlossene, jedoch zum Teil schilfbewachsene Wasserflache eingezogen wird,
wobei besonders im Klarteich 3 zusatzlich eine Auflandungsflache zu beriicksichtigen war.

Ein Einziehen des Geokomposits mit Baugeradten schied infolge der begrenzten Raumver-
haltnisse und der Notwendigkeit einer gleichméaRigen Einziehgeschwindigkeit der gesamten
ca. 200 m langen Zugfront aus. Die gewahlte Losung besteht im gleichmafigen Anordnen
einer von Seilwinden, um die erforderlichen Zugkrafte flr die Verlegung des Grol3paneels zu
erzeugen. Um sicherzustellen, dass es an den beiden Zugrandern nicht zu einem Zusam-
menschieben der Zugfront kommt, wurden hier mitfahrende Baugeréte eingesetzt, die in ei-
nem Schragzugwinkel von ca. 30° fur eine straff gespannte Zugfront des Grol3paneels sor-
gen. Die Fahrgeschwindigkeit der Schragzuggerate passt sich beim Einzug an die Zugge-
schwindigkeit der Winden an. Die Anzahl der einzusetzenden Seilwinden ergibt sich einer-
seits aus der ermittelten Gesamtzuglast fir das Gro3paneel und andererseits aus einem zur
Optimierung der auf das Geokomposit eingetragenen Einzelzuglasten giinstigen Windenab-
stand. Die Planung folgt hier dem sehr einfachen Ansatz der tiberschlagigen Ermittlung Gber
Flachenlast (Gewicht Comtrac = 900g/m2), Wasserverdrangung beim Einzug (0,75 1/m2) und
Kontaktreibungswinkel unabh&ngig vom Auftrieb (& = 35°) unter Bericksichtigung von 2
Szenarien, Einrechnung des Auftriebs und Nichtberiicksichtigung des Auftriebs. Uber

To' = Ga *tan & = 16.000 m? * 9 N/m? * tan(35°) = 100,8 kN (~ 10 t)
ergeben sich Scherwiderstand ohne Auftrieb und erforderliche Zugkraft (Bsp. Becken 2).

Um zu verhindern, dass durch den Eintrag zu grof3er Einzellasten auf die Zugkante der ers-
ten Bahn das Geokomposit beschadigt wird, wurde entschieden die Zuglast mittels Traver-
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sen auf eine L&nge von ca. 6 m je Zugmittel (Winde oder Baumaschine) zu verteilen. Die
Traversen wurden zusétzlich auf Schwimmkdrper aufmontiert, um eine schwimmende Zug-
front abzusichern und dadurch die insgesamt erforderliche Zuglast zu optimieren. Insgesamt
ergab sich die in folgender Abbildung dargestellte Einzugskonstellation.

Abb. 5 Prinzip des GroRRpaneeleinzugs
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3.4 Verlegung der flexiblen Trag- und Trennschicht

3.4.1 Allgemeine Aussagen zur Verlegung

Das Geokomposit als Trag- und flexible Trennschicht wurde in 2 Kampagnen verlegt, am
09.06.2012 uUber Klarteichs 2 und am 27.10.2012 Uber Klarteichs 3. Das Einbringen eines
geschlossenen GroRR3paneels dieser GroRe und unter den gegebenen spezifischen Bedin-
gungen erfolgte nach unserer Kenntnis so in Deutschland, ggf. auch in Europa, noch nicht.
Es konnte demzufolge auf keine gesicherten Erfahrungen fir die Verlegung zurtickgegriffen
werden, diese zu machen blieb der ersten Einzugkampagne vorbehalten.

Unter Berlcksichtigung der Werkplanung wurden die Einzelbahnen in einer Breite von 5,10
m gefertigt, nummeriert und gewickelt zur Baustelle geliefert. Die Zugfrontbahn hatte einen
werkseitig vorgefertigten Hohlsaum von ca. 20 cm Durchmesser und umgenahte Schragzug-
ecken. Auf der Baustelle wurden die Rollen so abgewickelt und die Bahnen so aufeinander
verlegt, dass sie mit den richtigen Seiten aneinander genéht werden konnten. Die Verndhung
erfolgte auf einer dafir eingerichteten ca. 20 m breiten und Uber die gesamte Beckenlange
angeordneten Konfektionierungsflache wechselseitig mit jeder neuen Bahn, so dass das
fertiggestellte Panel zickzackférmig aufeinander gefaltet auf der Konfektionierungsflache lag
und sich ahnlich einer Ziehharmonika entfalten lief3.

Die im Labor untersuchte und aufgrund ihrer ausreichenden Nahtfestigkeiten ausgewdahlte
doppelte Priesternaht kann vor Ort mit industriellen Handnahmaschinen manuell ausgefiihrt
werden. Diese Nahmaschinen wiegen mit Garn bestiickt ca. 7 kg, zusatzlich muss das zu
verndhende Comtrac hochgehalten und den N&hern quasi zugereicht werden, was bei einem
Gewicht des Geotextils von ca. 950 g/m2 ohne Helfer nicht mdglich ist. Fur die erste Zug-
kampagne dauerte das Zusammennahen der Bahnen auf der Baustelle 3 Tage unter Einsatz
von 5 bis 6 Arbeitskraften.

Die vorgesehene Verlegung des Geokomposits setzt grundsatzlich stabile Windenstandorte
voraus, um die auf das Grof3paneel einzutragenden Zugkréfte sicher auf den Untergrund
ableiten zu kdnnen. Da dies auf dem rein mineralischen Zwischendamm zwischen Kl&rteich
2 und 3 nicht zu erreichen war, wurden die Seilwinden fur beide Einzugkampagnen auf der
den Klarteich 3 westlich begrenzenden Betonstral3e aufmontiert (s. Abb. 6). Infolge der Zug-
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seillangen von ca. 140 m (Becken 2) bzw. ca. 80 m (Becken 3) wurden Durchlaufwinden
verwendet, vor denen Abstreifer angeordnet waren, die grobe Anhaftungen an den Zugseilen
beseitigten.

Abb. 6 Manuelles Zusammenfiigen der Geotextilbahnen und Windenstandort

Auf eine zentrale Windensteuerung wurde aus wirtschaftlichen und Machbarkeitsgrinden
verzichtet. Stattdessen wurden die Winden beim Einzug einzeln manuell angesteuert, wobei
die Koordination aller Winden von einem erhdhten zentralen Punkt erfolgte und die jeweili-
gen Kommandos per Funk an das Bedienpersonal gegeben wurden. Dasselbe Prinzip wurde
fur die beiden an den Zugecken mitlaufenden Baugerdte angewandt. Ganz besonders dan-
ken wir hier den Kameradinnen und Kameraden des THW in Bitterfeld-Wolfen sowie den sie
unterstitzenden THW-Angehdrigen aus Leipzig, die uns bei der Verlegung zu unterstitzen.

3.4.2 Verlegung auf Klarteich 2

Zum Einziehen des Geokomposit auf Klarteich 2 wurden 13 Seilwinden und 2 Baugerate mit
einer Gesamtzugkraft von 147 kN eingesetzt. Die tatséchliche Zugkraft reichte jedoch nur fur
90 bis 95% der Zuglange aus; danach begannen einige der Seilwinden wegen Uberlastung
auszufallen und der Einziehvorgang kam zum Stehen. Ein zu zégerlicher Einzugsvorgang in
der ersten Kampagne — der Einzug wurde verschiedentlich gestoppt, da einige Winden lang-
samer zogen und ein einheitlicher Zugfortschritt wieder erreicht werden sollte - fihrte offen-
bar dazu, dass sich das Geokomposit mit Wasser vollsog, was den Widerstand vergrof3erte.

Abb. 7 Einzug des GroR3paneels Uber Klarteich 2 und Unterstiitzungszug durch Bagger
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Zur Weiterfihrung war es erforderlich, mit zuséatzlichen Baugeraten (Bagger) den Zwi-
schendamm zu befahren, einzelne Zugtraversen direkt an die Baugerate anzuhdngen und
durch gemeinsamen Zug der Baugerate auf dem Zwischendamm und der Winden die Trag-
und Trennschicht sttick- und abschnittsweise tber die geplante Zuglange zu ziehen. Das war
so nicht geplant, fuhrte jedoch letztendlich zum Erfolg, wenngleich der Verlegevorgang sich
dadurch verlangerte. Das Geotextil jedoch hat auch diese im Vorfeld unberiicksichtigte Be-
anspruchung mihelos und beschadigungsfrei verkraftet. Insgesamt dauerte die Einziehkam-
pagne auf Klarteich 2 einschlieZlich unmittelbarer Vorbereitungen ca. 6 Stunden, wobei das
reine Einziehen ca. 3 bis 4 Stunden in Anspruch nahm.

3.4.3 Verlegung auf Klarteich 3

Aus den Erfahrungen des arbeitskrafteintensiven Zusammenfiigens der Einzelbahnen fir
Klarteich 2 wurde durch die Fa. HUESKER zwischenzeitlich eine Nahbuhne entwickelt, die
an einem Traktor befestigt wird. Die Buhne ist mit Klemmrollen ausgestattet, die das zu ver-
nahende Geokomposit in Position halten und mit der auf die Nahgeschwindigkeit abgestimm-
ten Fahrgeschwindigkeit des Traktors an den N&ahern vorbeifihren. Es entféllt das Heben
und Halten des Geotextils und der Arbeitskrafteeinsatz reduziert sich auf 4 Mann. Das Zu-
sammenfiigen dauerte fir eine um 15% groRere Flache nur noch 2 Tage.

Nachdem die erste Einzugkampagne einige Schwierigkeiten zeigte, wurde fir den zweiten
Einzug die Anzahl der Winden auf 17 vergréRert und deren Abstand verringert, wodurch ge-
genuber der anfanglichen Bemessung der Ausnutzungsgrad reduziert wurde. Zusétzlich
wurden zwischen den Windenstandorten Stahlseile Gber den Klarteich gespannt, die den
Reibungswiderstand besonders im Bereich der Auflandezone verringern und durch zusatzli-
che Anhebung des Paneels ein Vollsaugen des Geokomposits verlangsamen sollten. Die
tbrige Anordnung blieb zur ersten Kampagne, unter Berlcksichtigung der etwas unter-
schiedlichen Einzugsgeometrie, im Wesentlichen unverandert.

Abb. 8 Fugen der Bahnen mittels Nahbuhne und Einzug des Geotextils auf Becken 3

Durch die vorgenommenen Veranderungen konnte bei geringfiigig langerer Vorbereitungs-
zeit infolge der groReren Anzahl von aufzubauenden Winden und des Spannens der zusétz-
lichen Stahlseile zwischen den Windenstandorten der reine Einziehvorgang der Trag- und
Trennschicht auf dem Klarteich 3 auf ca. 7 Minuten reduziert werden.
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4 Einbau der ersten mineralischen Schicht des Abdecksystems

Zur Begriffsbestimmung muss erwahnt werden, dass — abweichend von der sonst im Depo-
niebau Ublichen Verwendung — im vorliegenden Fall die unmittelbar auf die Trag- und Trenn-
schicht eingebrachte mineralische Schicht als Zwischenabdeckung (ZAD) definiert wurde.

4.1 Einbau der Zwischenabdeckung

Grundsatzlich erfolgt der Einbau der Zwischenabdeckung mit Langarmbagger, um eine vor-
zeitige Belastung des Systems Schlamm — Trag-/Trennschicht durch Baugerat auszuschlie-
RBen. Als zusétzliche anfangliche Entlastung des Geotextils wurde dieses beim Erstauftrag
der ZAD nur einseitig eingespannt (Verankerungsgraben bzw. Auflastschittung), um ein
.Nachziehen" zu ermdglichen und so die Einspann- und Zugbelastung auf die Trag- und
Trennschicht zu minimieren. Da die Schittung der ZAD bei bestehender Wasserauflage
stattfindet, wird als Material fir die ZAD im wasserberihrten Bereich ein weitestgehend was-
serunempfindliches RC-Material der Kérnung 0/120 verwendet, das auch unter den gegebe-
nen Umstanden eine ausreichende Tragfahigkeit garantiert.

4.1.1 Schittregime

Der Einbau der ZAD erfolgt etappenweise, d.h. ausgehend von den vorhandenen Rand-
dammen, die gleichzeitig auch den ersten Standort des Langarmbaggers bilden, schrittweise
zum Zentrum der Klarteiche. Dabei war von Anfang an davon auszugehen, dass mit der
Schiittung eine Verdrangung des beauflagten Schlammes einhergeht. Um zu verhindern,
dass die dadurch entstehende Schlammwelle sich vom Rand zum Zentrum immer weiter
vergrofRert, erfolgt der Einbau innerhalb der Segmente jeweils von innen nach auf3en, d.h.
die Schlammwelle wird quasi geteilt, der &uf3ere Teil wird in Richtung Randdamm gedriickt
und die ins Zentrum des Beckens verlagerte Schlammwelle wird reduziert (vgl. Abb. 9). Das-
selbe Prinzip wird, jedoch mit ungleich geringeren Schuttweiten, auch fur die nachfolgenden
Schittabschnitte bis zum endgtltigen Schluss der ZAD angewandt. Der Verringerung der
Schittweiten ergibt sich aus der Notwendigkeit, den Langarmbagger in einem vordefinierten
Sicherheitsabstand zur Einbaukante zu dislozieren.

Abb. 9 Einbau der Zwischenabdeckung Becken 2 - Prinzipschnitt

1. Schiittabschnitt (Westseite) 2. Schiittabschnitt (Ostseite)
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Zwischendamm Zwischenab- Zwischenab- Rumpfdamm als
Becken2/3 deckung RC 0/120 deckung RC 0/120 Baggeraufstandsflache

Wasserauflage Klarschlamm

Abweichend von der urspriinglichen Planungsidee wurden, ausgehend von den begrenzen-
den Randdammen, Rumpfddmme in das Becken geschittet, die sich in praxi als Bagger-
standort bewahrt haben. Die besondere Herausforderung beim Einbau der ZAD besteht da-
rin, dass diese unter Verbleib einer mindestens 0,50 m starken Wasserlamelle geschieht, so
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dass der Geratefuhrer weitestgehend ,blind“, d.h. ohne Sichtkontakt zu seiner Schuttung
arbeiten muss.

Abb. 10 Einbau der Zwischenabdeckung Becken 2 — Prinziplageplan und Foto
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4.2 Setzungsmessungen

Bereits wahrend des Einbaus der ZAD werden Setzungspegel direkt auf das Geokomposit
eingebracht, um das unmittelbare Verhalten des Schlammes unter Auflast zu kontrollieren.
Da die Flache nicht betreten werden kann, missen die Setzungsmarken mit dem Langarm-
bagger eingebracht werden. Zu diesem Zweck wurden gleichseitige Pyramiden mit einer
Hoéhe von 1,3 m vorgefertigt, die neben einer erhdhten Standfestigkeit infolge grol3er Auf-
standsflache den Vorteil mit sich bringen, auch unter extremen Bewegungen der Trennlage
infolge Schlammaufwd6lbung messstabil zu bleiben, da selbst ein Umkippen der Pyramiden
deren Messhohe nicht verandert. Die bisher erfolgten Messungen auf Klarteich 2 ergeben
nach Einbau der ZAD bislang eine Setzung von < 0,30 m. Durch den Einbau der weiteren
Schichten der Abdeckung wird sich hier die Setzung deutlich erhéhen. Auf Klarteich 1 durch-
gefuhrte Setzungsmessungen ergaben bislang eine Konsolidierungssetzung unter Auflast
von bis zu 0,86 m. Interessant ist, dass die Setzungen Uber die Flache des Beckens extrem
ungleich verteilt sind und auch keine eindeutig ,gleichmafige* Setzungsvergréf3erung vom
Rand zum Zentrum des Klarteichs feststellbar ist. Das deutet einerseits auf Inhomogenitaten
in der Ablagerung hin und kann andererseits auch Ausdruck einer — an sich unerwarteten —
Verdrangungsbewegung der Schlamme selbst in diesem Bereich sein. Insgesamt bewegen
sich nach derzeitigem Kenntnistand die Setzungen im Bereich der Ermittlungen der Gesamt-
setzungsprognose.

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Trotz derzeit noch laufender Sanierung kann bereits jetzt festgestellt werden, dass die von
der ARGE vorgeschlagene und umgesetzte Sanierungstechnologie in vollem Umfang praxis-
tauglich ist und damit auch auf vergleichbare Projekte Ubertragen werden kann. Die Verle-
gung des geotextilen Gro3paneels ist, nach Berlcksichtigung der Erfahrungen des Erstein-
zugs auf Becken 2 problemlos bewaltigt worden. Die Wirksamkeit des Geokomposits als
Trag- und Trennschicht hat sich dabei in der Praxis vollauf bestatigt. Die Wasserauflage ver-
kompliziert die Sanierungsdurchfiihrung, ist jedoch — bewiesen durch die vollig unauffalligen
Messwerte der Luftiberwachung — eine effektive Emissionsschutzmalinahme. Die Leis-
tungsansétze fur den Einbau der ZAD unter Wasserauflage sind vergleichsweise gering,
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jedoch ist die gewahlte Sanierungsvariante in ihrem Gesamtumfang wirtschaftlich und emis-
sionstechnisch vorteilhaft, da ein Eingriff in die abgelagerten Schlamme unterbleibt.

HEILIT Umwelttechnik und C&E als planende/ausfiihrende ARGE und Huesker als Hersteller
des Geokomposits aber auch die intensiv beteiligten Ingenieurpartner Mull und Partner und
G.U.T. sowie Auftraggeber (MDSE) und Behorde (LAF) haben bei der Sanierung der Klartei-
che Siud wertvolle Erfahrungen gesammelt, die auf kiinftige Vorhaben ausstrahlen werden.

Technologien im Umweltbereich missen nicht unbedingt kompliziert sein, sie missen funkti-
onieren, genehmigungsfahig sein und dabei wirtschaftliche Vorteile verfligbar machen. Es
ist, besonders wenn hohe technologische Anforderungen bestehen, durchaus sinnvoll, die
Bauindustrie frihzeitig in die Konzeptfindung einzubinden. Dazu liefert der wettbewerbliche
Dialog ausgezeichnete Bedingungen, die letztlich fir den Auftraggeber zu einer deutlichen
Reduzierung des Kosten- und Ausfihrungsrisikos fuhren.
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