www.fugro.com

Altlasten, Rustungsaltlasten, Havarie-Ereignisse und
ihre Auswirkungen auf die Umwelt

Innovative Erkundung, Gefahrenforschung,
Messtechnik und Probenahme

‘l"ut;nn

Messung und Interpretation geologischer und
hydrogeologischer Daten aus Direct Push-Sondierungen

Dipl.-Geogr. Rainer Heitmann
FUGRO CONSULT GMBH, Markkleeberg

LBEG, DBU - Hannover, 24./25.03.2009



s Ubersicht

* Direct Push Definition und Verfahren

» EC Electrical Conductivity (Elektrische Leitfahigkeit)

 CPT Cone Penetrometer Testing (Elektrische Drucksondierungen)
« CPTU Porenwasserdrucksondierungen

- MagCone Magnetometersonde

* Drucksonden — verschiedene Tragersysteme fur unterschiedliche
Anwendungsfalle

- Fallbeispiele
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Direct Push

“Direct Push Technologies™ - Definition

Quelle: http://www.epa.gov/superfund/programs/dfa/dirtech.htm

Direct push technologies (DPT) are a category of equipment that push
or drive steel rods into the ground. They allow cost-effective, rapid
sampling and data collection from unconsolidated soils and
sediments. A tremendous variety of equipment is available,
particularly in the type of attachments used at the end of rods to
collect samples and data. These attachments may collect soil, soil
gas, or groundwater samples; they may conduct in situ analysis of
contaminants; or they may collect geophysical data that are
continuously logged as the DPT rods are advanced. Continuous logs
of subsurface conditions are particularly valuable because they help
to develop a three-dimensional conceptual site model.
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= m))| Direct Push

“Direct Push Technologies™ - Verfahren

Direct Push Technologien sind z.B.:

» Cone Penetrometer Testing (CPT) / Elektrische Drucksondierungen
(drickend)
(u.a. Spitzendruck, Mantelreibung, Reibungsverhaltnis,
Porenwasserdruck, MIP, Leitfahigkeit / EC, ROST-LIF,
UVOST,MagCone, verschiedene Probenehmer, ...)

« GEOPROBE Direct Push Verfahren
(druckend, schlagend)
(u.a. Leitfahigkeit / EC, MIP, verschiedene Probenehmer, ...)

* SONIC DRILL Verfahren

(hochfrequent vibrierend)
(u.a. verschiedene Probenehmer, ...)

« auch Rammkernsondierungen, Rammsondierungen, ....
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[Rons mn Sensorsonden — Geologie/Lithologie

CPT (cone Penetration Test) — Sonde: EC (Electr. Conduct.) — Sonde:
Spitzendruck & Mantelreibung Elektrische Formationsleitfahigkeit
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www.fugro.com Altlasten, Ristungsaltlasten, Havarie-Ereignisse und ihre Auswirkungen auf die Umwelt — 24./25.03.2009 — Hannover



www.fugro.com

EC = Electrical Conductivity
(elektrische Leitfahigkeit)
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=l Sensorsonden - Leitfahigkeit

Leitfahigkeitsdrucksonde EC (Electr. Conduct.) — Sonde:
Elektrische Formationsleitfahigkeit
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Jimne Elektrische Leitfahigkeit - Grundlagen

Die spezifische elektrische Leitfahigkeit ist eine Materialeigenschaft.
Sie beschreibt, wie gut ein Material den elektrischen Strom leitet.

Die spezifische elektrische Leitfahigkeit ist in situ abhangig von
folgenden Faktoren:

 Porositat

« Wassersattigung

« Art und Konzentration der Porenflussigkeit
* Tonanteil

sowie untergeordnet von:

* Temperatur
* Druck
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Jimne Elektrische Leitfahigkeit - Grundlagen

Die in situ gemessene spezifische elektrische Leitfahigkeit ist, fur sich
genommen, keine eindeutig bestimmte MessgroBe.

Sie ist die Summe aller Einfliusse der genannten Faktoren.

Zur genaueren Spezifikation ist die Messung und Interpretation weiterer,
von der Leitfahigkeit unabhangiger Faktoren erforderlich.

(wie z.B.: Spitzendruck, Mantelreibung, Reibungsverhaltnis,
Porositat bzw. Infiltrationsvermaogen, ...)
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jEns Elektrische Leitfahigkeit — Anmerkungen

Die elektrische Leitfahigkeit der gesteinsbildenden Minerale (Matrix-
Leitfahigkeit c,,) insbesondere der Silikate, Karbonate und Sulfate, ist
gering.

Stark Tonmineral haltige Sedimentgesteine haben aufgrund von
Oberflachenleitfahigkeit und Kationenaustauschfahigkeit auch bei
geringeren Porosititen und geringen Wassersattigungen kleine
spezifische Widerstande / hohe elektrische Leitfahigkeiten
(Grenzflachenleitfahigkeit).

Eine wassrige Losung in den Poren eines Gesteins fuhrt durch die
elektrolytische Stromleitung zu einer drastischen Erhohung der
Leitfahigkeit. Hoch konzentrierte Porenwasser haben einen geringen
spezifischen Widerstand / eine hohere Leitfahigkeit der Formation zur
Folge.

Hohe Porositat ist meist mit hoherem Anteil an Porenwasser verbunden
und bedeutet hohere Leitfahigkeit/geringeren Widerstand.

Bei einer Teilsattigung des Gesteins bewirkt der isolierende Einfluss der
Luft als Porenfullung eine Verringerung der Leitfahigkeit.
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T'm"" Beispiele fur Leitfahigkeit einiger Materialien

Material p [Qm] 6 [mS/m]
Schotter, Sande des Quartar, feucht bis trocken 500 ... 5000 2...0,2
Schotter, Sande des Quartir, wassergesittigt 50 ... 500 20...2
Tone, Lehme 3...100 300...10
Geschiebemergel 30...70 33..14
Grobklastisches Material (Morane) 1000 ... 10000 1...0,1
Bauschutt, bergfeucht bis trocken 150 ... 1000 6..1
Sickerwésser aus Hausmiill 0,9..13 1100 ... 800
Unkontaminiertes Grund- und Oberflachenwasser 30...60 33...16
Glaukonitsande (Belgien) 50...75 20...13
Gesteinsbildende Minerale 1011 ... 107
Braunkohle 10 ... 150 100 ...6
Torf 15...25 65 ... 40
Dest. Wasser > 103 <1
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e =

CPT = Cone Penetration Testing
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Juone Mechanische Drucksondierspitze

m Vermeiden’s jacket cone

(1947)
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Vermeiden’s Jacket Cone (1947)

www.fugro.com Altlasten, Ristungsaltlasten, Havarie-Ereignisse und ihre Auswirkungen auf die Umwelt — 24./25.03.2009 — Hannover



m L Mechanische Drucksondierung

Barentsen’s hand CPT (1962)
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m L Mechanische Drucksondierung

2-ton CPT (1962) 10-ton CPT (1962)
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=l CPT — Verfahren / Prinzip
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Jusro Elektrische Drucksondierspitze
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s CPT - Verfahren

Eindriicken einer
Sondierspitze (hydraulisch)
in den Boden

mit konstanter
Geschwindigkeit
von 2 cm/sec

bei gleichzeitiger
kontinuierlicher Messung
des Eindringwiderstandes
(9.) und der lokalen
Mantelreibung (f,)

sowie durch Zusatzmodule
von weiteren Parametern

Reibungshiilse

Sondierspitze
A =1000 mm?; d = 35,7 mm

www.fugro.com Altlasten, Ristungsaltlasten, Havarie-Ereignisse und ihre Auswirkungen auf die Umwelt — 24./25.03.2009 — Hannover



Drucksondiernormen und Literatur

DEUTSCHE NORM Juni 2002 N E
Baugrund D I N O

Felduntersuchungen =
Teil 1: Drucksondierungen 4094—1

— ENETRATION

Subsoil — Field investigations — Part 1: Cone penetration tests

ESTING

DEUTSCHENORM  Entwurf April 2005

DIN 4094 Bbl 1:1990-12
IN GEOTECHNICAL
PRACTICE

DIN EN 1SO 22476-1

()
=

ICS 93.020 Einspriiche bis 2005-05-31
Vorgesehen als Ersatz fiir
DIN 4094-1:2002-06

T. LUNNE, P.K. ROBERTSON
AND J.J.M. POWELL

Entwurf

Geotechnische Erkundung und Untersuchung —

Felduntersuchungen -

Teil 1: Drucksondierungen mit elektrischen Messwertaufnehmern und
Messeinrichtungen fiir den Porenwasserdruck (ISO/DIS 22476-1 :2005);
Deutsche Fassung prEN SO 22476-1:2005

P S

BLACKIE ACADEMIC & PROFESSIONAL

An beprind of €Rapman & Hall

i
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Penetration Testing in geotechnical
practice — Lunne, Robertson, Powell
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=l Lithologische Interpretation

Ergebnisse der Drucksondierung und lithologische Interpretation
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s Zusammenfassung — geotechnische Messungen

-Technisches Untersuchungsverfahren fir geotechnische Fragestellungen
N \ —

*Gute Erreic 'tzﬁ‘unkten mnterschiedlichste Tragergerate
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Jeans CPTU

CPTU = Pore Pressure Cone
Penetration Testing
(Porenwasserdrucksondierung)
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Porenwassermessung und -auswertung

o J L-._ Bodendichtung
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Beispiel einer CPTU Sondierung 1 Zusammenhangende Grundwasserleiter
nach Cone Penetration Testing in
geotechnical practice — Lunne, 2 Getrennte Grundwasserleiter
Robertson, Powell (unterer GW-Leiter — gespannt)
3 Getrennte Grundwasserleiter
(unterer GW-Leiter — nicht gespannt)

Porenwasserdruckspitze
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== MagCone

Magnetometersonde

(MagCone)
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MagCone

Sonstige
Anwendungsmoglichkeiten:

Ortung von Ankerlagen

* Ermittlung der Ankerlange

* Ermittlung der Ankerneigung
» Ermittlung der Tiefenlage

Ortung von Spundwanden
* Ermittlung der Unterkanten

&
<«

Bohrung zur Kampfmittelsuche Magnetometersonde zur Kampfmittelsuche
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MagCone - Anwendung und Auswertung

Magnetometersonde
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== CPT-Sonden

Drucksonden —
verschiedene Tragersysteme fur
unterschiedliche Anwendungsfalle
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-limnu

One of FUGRO’s first CPT trucks (1962)

Historische FUGRO-Drucksonden

e

=

et
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fuono Historische FUGRO-Drucksonden

REO 3 in action in Switzerland (1963)
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[one Historische FUGRO-Drucksonden

CPT truck in the Middle East (1974)
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[one Historische FUGRO-Drucksonden

REO 19 (1980)
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[one Historische FUGRO-Drucksonden

REO 25 in action in Baghdad (1981)
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Historische FUGRO-Drucksonden

CPT truck in the Middle East (1984)
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[one Historische FUGRO-Drucksonden

Performing CPTs for the Yamuna Bridge in Bangladesh (1984)
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[one Historische FUGRO-Drucksonden

FUGRO’s wetland truck in the meadows (1991)

m Fugro’s wetland truck

in the meadows
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JEore Verschiedene Sondier-LKW's

2007/04/03
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LKW’s mit Sondierraupen
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fucro Track-Trucks

GEOTECHNIER. |
1+ 11 T ONDERZOEK |
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Kleine Sondierraupen

- 2008/T0M07

- el

Y
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E“n (] um m
AL Drucksondierungen an Gewassern und Dammen

Das lose Sondiergerat ist
jeweils am Ausleger
montiert.
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[Rons Drucksondierungen im Gleisbereich

Sondierraupe auf

Tiefbettwaggon

Mini-Sondierraupe auf
Plattformwagen
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== Drucksondierungen mit losem Sondiergerat

Sondierungen mit CPT und MIP in
Gebauden

Sondierhydraulik mit Schwerlastdibeln am
BetonfuBboden verankert
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Je=ne Drucksondierungen mit losem Sondiergerat

Lﬂuf A
4 k A\h —

Loses Sondiergerat
einsatzfertig montiert

Abstltzung eines losen
Sondiergerates gegen
eine Geschossdecke in
einem Parkhaus

Loses Sondiergerat zum
Transport zerlegt
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juase Sondierungen mit losem Gerat auf einer Deichkrone

Erdanker Befestigung der
Sondierhydraulik am Anker
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joons Sondierungen auf dem Wasser

www.fugro.com Altlasten, Ristungsaltlasten, Havarie-Ereignisse und ihre Auswirkungen auf die Umwelt — 24./25.03.2009 — Hannover



_Fm“ Arbeiten im Wattenmeer

Loses Sondiergerat im ,Schlickrutscher®
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—ann Ballastblock

Vorbereitung an Deck
Drucksondierung

i

-'s,J'

o gpesaws
-

)
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Spezialeinsatze

AV AVANVAVAAN A oSS VAT,

TR WIIW' 41‘Mllll'llll’ L TR

Drucksondlerung
. durch eine
Bohrverrohrung

Ballastblockarbeiten
auf der Elbe

Bohrungen und
Drucksondierungen
an Bruckenpfeilern

Drucksondieren von der
Plattform in der Nordsee
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GEOPROBE-Sondiergerate

2006/05/09
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== Fallbeispiele

Fallbeispiele
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=l Fallbeispiel: LF-Sondierung mit geologischer
Interpretation und elektrischen Wasserleitfahigkeiten

Tiefe Spitzendruck Reibungswverhaltnis Geologische Interpretation Formationsleitfahigkeit Twasserleitfahigkeit
[m i MH] [m] ke m 121 [m d. HH] [bis m u. GOK] kil [srem]
- ﬂ*-lq_l; as.s6° :_:-_-A: 1,90 Ton, schluffig |
;4?.0 2.0_L z.0 | _ﬂ_i"gr'érjr—— _::_-::g_ i 2.0% 2.0 §
Eiin A::J:_ =R=1=1 ; ".‘ 2,80 Sand, schluffig 7
= Fae] 2 Fadea) ‘;:5 a5.76° ‘:_: E"' T 420 Sand. LF: 750 pSfem o0 ] IE
;%.D 4,0 | ! <0 | d& i :: : ': i 2.0 4.0 | EE
;44.0 s.0 | I\L s5.0 | asan ?: ?: ?'4‘:300 f;:c?r"klegg. remne 5.0 s.0 | E:q?'
:43.0 5.0 é\ s.0 :»:G;; 5.0 5.0 ‘%2_3"
;42'0 — _QLQ? %0 | f Z :ggg?é :*; :Lg:gg ;::d. LF: 800 pSfem wel a? €
;41.0 2.0 | } s.0 | \;) :: : ': =.0 2.0 | 51—/
;40.0 2.0 | { 2.0 | % :: : ‘: o0 2.0 | Q;
:39.0 dz qgk;‘_? _il '_. g . = -
i —==== 2 B S0 S a wiesi, Lri7a0e
L : 1o W11'0 -_—_—§_ 38:35 B ‘\ﬁiizc; Taon, ;agenlmlelse- San;:"o S m
1 3 i em 4 5
e —— FUGRO CONSULT GMEH G Eecearte He s @m 25 05 AT - 26 06 ATE Titel: Grafische Darstellung der Sondierergebnisse
e e e e |
1: Das Reibungsverhaltnis (berechnet aus dem gemessenen Spitzendruck und der Mantelreibung) gibt Auskunft
Uber die durchteuften Schichten.
2: Gering méachtige Schichten sind mit dem Drucksondiersystem deutlich zu erkennen.
3: Aus dem berechneten Reibungsverhaltnis und dem Spitzendruck wird die geologiosche Interpretation abgeleitet.
4: Die elektrische Formationsleitfahigkeit wird in situ gemessen.
5: Die Formationsleitfahigkeit wird mittels Reibungsverhaltnis in die elektrische Wasserleitfahigkeit des Fluids im
Porenraum (in uS/cm) umgerechnet.
6: Auch geringmachtige Stauer konnen einen deutlichen Einfluss auf die Schadstoffausbreitung besitzen (geringere

Leitfahigkeiten unterhalb des Stauers
7: Die héchsten elektrischen Leitfahigkeiten zeigen sich im Beispiel oberhalb des Stauers.
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=l Fallbeispiel: Profilschnitt mit LF-Drucksondierungen
und elektrischen Wasserleitfahigkeiten

m u. GOK

Feittahigkeitsduicksondigtung & Leitfahigkeitsdrucksondierung 158.1

Leitfahigkeitsdrucksondierung 13

Fy ey P P A
A F
Pl 1 aht i i

- - eftfahigkeitsdrucksondierung 25
A i

Ex

e

i

P
>
>

# s A 3,00

14,0 | s ‘SrundwasserflieRfrichtung = |-

16.0 L ———|

\\t\\\\\\
e e

N =S
3
;
!

b,

;k\\t;

;
o

j
il
b

4
'

k
}

3

;
o
N =S

b

b
S

b

b

k

¥
}
4
4
Dby
b
;
\\t\\\\
;

t
f
t
b
t
t
i

Aufgetragen ist der unbelastete Anstrom mit geringen elektrischen Leitfahigkeiten (in blauer Kurve dargestelit)
Die erh6hten elektrischen Leitfahigkeiten zeigen einen Austrag aus dem Deponiekorper, bei dem die
Deponiesohle im Grundwasser liegt

Die Kurve zeigt deutlich erh6hte Leitfahigkeiten des Grundwassers unterhalb der Deponie

Im weiteren Abstrom ist das tiefere Absinken des belasteten Grundwassers zu erkennen.

(guter Standort zum Errichten einer Abstrommessstelle mit Filterstrecken in den als belastet erkannten
Teufenbereichen)

N =

= 5
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Tiefe in m u. GOK

www.fugro.com

Fallbeispiel: LF-Drucksondierung mit
Formationsleitfahigkeit und Wasserleitfahigkeit

HahenmaBstab 1:130

Leitfahigkeitsdrucksondierung 03 A

Spitzendruck [MPa] Reibungsverhiltnis (%) H20-LF Geol. Interpretation  ForMationsleithigkeit [mSim] H20Cond [S/cm]
0 10 20 30 4 50 60 70 o 2 4 6 8 10 ) 0 20 4 6 8 100 O 500 1000 1500 2000 2500 3000
3 O A A 2 Wasserleitfahigkeit in Abhéngigkeit vom Reibungsverhaltnis
2 :
= N AL a0 msnonung H 100
I =5 A|  Bodonund Stane &
e A
{ A 90
] e &
- A
i %0 Ton egomeee w \
L S, tagonwoio
B Sand 60

£
%

Wasserleitfahigkeit
o
3

Anstieg der Leitfahigkeit beim Ubergang in die
gesittigte Bodenzone

0,04 Schiuft tong

Besonders hohe Leitfahigkeiten in Kiesschicht an

(interpretiert)

der Basis des Grundwasserleiters

Relourgsverhatris in

e ——— =
Farblegende Reibungsverhaltnis-Profil: :I o

[ semrlooer 01 oo
1 Sohrlocker gaagarter, feinkeriger Bodn 0 oo e
2 Orgarischer Ton, Tor —_
mitedicht
3 Ton = O ser
4 Ton, schiuffg i Ton I Bl oo
5 St toig b Ton, s B oo —
& Selu, sand b Schut,oni ;
7 Sand, schlufig bis Schut, sandig Projekt: XY —runnu
& Sand bis Sand, sty - —— .
L
9 sand 03A
10 Kos,sandi bs Sand, s
e ? - Hriien FUGRO CONSULT GMBH
12 Sand bis Sand, torig Bonriinma: Fugro Consult GmbH. Hochwert: 0 Zwelgriederessung Nedersachsen-Ost
and ls e, o En
Bodenarten 11 und 12 sind 2 o, |BERIDET nan, Ansatzhdhe: 104.00m Enloeek 15 A
Von.....bis Endicfe: _30.04m T 0513019094, 139 185700
Blatt 1 von 1
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T
§ 30
j2a)
iy 17.10 Sand‘:::\i o 20
ﬂ) 0
f}P S 0 2 4 6 8 10 12 14
PN Reibungsverhiltnis
&‘ -- 17.90 Kies
% I Kontaminiertes Sickerwasser an der Basis der
Auffullungsschicht




Jucro Fallbeispiel: LF-Querprofil im Abstrom einer Deponie
mit hohem Salzaustrag in das Grundwasser

(NNE) Cross Section A - A’ (SSwW)
A B2 R6 B1 A’
(proljiz.) 1 81R2 F\‘IS RI4 F\‘I5 (proljiz.) (proljiz.)
115 m NN— 19 1 17 2a 16 3 15 4 5 14 13 12 115 m NN
T Conductivity
H — u /cm
A SR
B T" L 20.000
0 — 1 .000
B 1 .000
B 14.000
—105
12.000
| | 10.000
L - .oo0
— | .000
—100 | 4.000
I L 2.000

Basis des quartaren Grundwasserleiters mit ausgepragter Morphologie
Deponieausdehnung (projiziert)

Vorhandene, ungeeignet verfilterte Grundwassermessstellen

Hohe elektrische Leitfahigkeiten des Grundwassers im Abstrom der Deponieanlage.
Die belasteten Bereiche entsprechen der Quartéarbasis.

Unbelasteter Keuperton als Grundwasserstauer

Leitfahigkeitsdrucksondierungen

58NS

e G
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Fallbeispiel: Horizontalverteilung der elekitr.
Leitfahigkeit im Abstrom einer Deponie mit

hohem "S'erwasseraustrag in das Grundwasser

 p o
7 2y

1: Deponiekdrper

2: Bereiche erhohter Leitfahigkeit im
Deponiesickerwasser

3: Abstrom kontaminierten
Grundwassers von der Deponie

www.fugro.com
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s Fallbeispiel: Drucksondierung mit LF und MIP

g Leitfahigkeit [mS/m] MIP B-7 — 5
20 [{ i éltnis %] ndierloc Proben DELCD PID FID [V] g
23 00 20 a0 4 s Schichtenprofil abdichtung M M M g

E onwwnwo z & % % 000 005 01000 005  010000102030405
Fo } 0.00 T
F1

2.00 Sand, Schluff,

%

oo

o>

310 Sand bis Sand, schiufiig

jgagn(zmsﬁuxscmufﬁg bis Schluff, E Summe BTEX mg/l 5!4810
[ — ; Summe LCKW mg/| 0,0680
T ] Summe Chlorbenzole mg/l 0,2905

i Summe Dichlorbenzole mg/l 0,0305

<

9.00 Sand bis Sand, schiuffig LI
9.50 Ton, Schiuff ;,,,,, rad
foel —
Sl

Waaium]

fumaalak

)

|
|
E'

: S mew somm sommmrimpm il S = == Summe HCH mg/l 0,0120
F13 13.60 Schiuff, tonig bis Ton,

E schluffig

:JA

Fis

E 15.50 Ton, schiuffig

;7‘5 ‘\;gln?ucmzch\u"‘ tonig bis Ton,

2 =

16.70 Ton, schiufiig T
-l — e (e A C e |

Schluff, sandig, nach unten
zunehmend schlufig, tonig

Summe BTEX ma/l 4,9520

e

e ‘\‘HO Ton, schluffig bis Schluff,
£20 p—Cereent Summe LCKW ma/l 0,1970
= chluff, sandig bis
= Er Summe Chlorbenzole ma/l 1,6206
F23 :
o Summe Dichlorbenzole ma/l 0,1306
. Summe HCH el 0,0654
&
éfz 28.50 Ton, schiuffig 28.50__ |
3 !
273‘ 1 & 31.90 Sand, schluffig bis

———'=3 ;;- = 752"’ sanﬁ — s s s ssMiessommshe —-—
Fos T < el | Summe BTEX mg/| 1,4800
o ] | <

3450 Sand, schiuffig bis Sand
35.10 Ton, schlufiig

35.60 Schiuff, tonig bis Ton,
T\ schluffig
—Js6:

les
(<]

Summe LCKW mg/| 2,1210

IS
]

St ] — ] Summe Chlorbenzole mg/l 10,7890
Bodenklassifikation (modifiziert nach ROBERTSON et.al., 1986) L i und Konsistenz (i i ‘Geschatzte VOC-Konzentration in PCE-Aquivalenten
1000 o 1
e Summe Dichlorbenzole mg/I 0,6090
r 11 s
- i Summe HCH mg/I 0,4595
8 2 ]
3 H fw
s | 11
= | ‘ o tam e
— s
” T : 5 =
o ‘ o ‘ . i
Farblegende Sptzendruck-Profl: [ e
1 Sehr locker gelagerer, fenksmiger Boden 0 tosker 0 ween [
B et = R B
5 Schluf, tonig bis Ton, schiufig [ B e
e o Proot: v smgtion] famrn
e gt P——
10 Kies, sandig bis Sand, kiesig Auftraggeber: n.n. Rechtswert: FUGRO CONSULT GMBH
" RN ST Fugro Consult GmbH Hochwert: In-Situ Technologien
Bodsnarten 11 und 12 sind Oberkonsoldirt oder zementirt MN/RHe Ansatzhohe [m NN} 126:20
01.07.2008 Endteufe [m u. GOK]: 36.10 Tel 495139 8854-0, Fax +4 5138 895708
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Fallbeispiel: Drucksondierung mit LF und MIP

Nach CPT wird der Sand nach unten zunehmend
grober, nach LF tendenziell eher feinkdrniger

Maoglicher Einfluss von Kontaminationen

Nach CPT lokaler Stauer (Tonschicht), wird nach
LF nicht erkannt

Nach CPT wird der Sand nach unten zunehmend
grober, nach LF tendenziell eher feinkdrniger

Maoglicher Einfluss von Kontaminationen

Nach CPT zwei unterschiedliche Schichten, nach
LF nicht aufgeldst

Maoglicher Einfluss von Kontaminationen

Nach CPT wird der Sand nach unten zunehmend
grobkérniger, nach LF tendenziell eher
feinkérniger/schluffiger

Maoglicher Einfluss von Kontaminationen

g Leitfahigkeit [mS/m] MIP B-7 — 5
23 i altnis [% ndierloc Proben DELCD PID FID [V] g
25 00 20 a0 4 s Schichtenprofil abdichtung M M M g

E onwwnwo z & % % 000 005 01000 005  010000102030405
Fo TR 0.00
F1 | =0
E ] £y 2.00 Sand, Schluff,

F2 [
E i T
F3 [ \ 3.10 Sand bis Sand, schluffig
E -, 3.90 Sand, schluffig bis Schiuff,
Fa [ —_sandig
Fs [
E Tongranulat
3
3
33
Fo +*| 00 Sandbis Sand, schluffig
3 “9. 0 Ton, Schiuff
E10
gn 1100 Wasserprofe
= __#/'30 Sand bis Sand, schufiig —| A B7-Gla
Eip @11.70 Ton, schiuffig
F i3 13.60 Schiuff, tonig bis Ton,
E ___schluffig
F14
Fis
E ___1550 Ton, schiufig
£16 15.90 Schluff, tonig bis Ton,
E "\ schluffig
17 ~\_16.70 Ton, schiufiig [,,
E 17.60 Sand, schiuffig bis B7-G1b
F18 Schluff, sandig, nach unten
E 1o zunehmend schluffig, tonig
= 18.80 Ton, schluffig bis Schiuf
Exo tonig Compaktonit s
F21
£ 21.90 Schiuff, sandig bis T
2 Schiuff, tonig, Ju==:
F23
Eas
F25
F26 [ENNEREEN
Fa7 01
F2 i
5 | 2850 Ton, schiuffig 2850 T E
F2o 0 £ 00}
b= : o [ o
ﬂ ¥ P, T | =] E
S H Z.:oM  31.90 Sand, schiuffig bis mEE = 97
Eap T b Schluff, sandig —
g 0 [ & - 2
33 D =
. 957
E i 5 = E
34 Eul . T o4
E ==ALY 4 34.50 Sand, schluffig bis Sand 5

35 =1 ¥ —|  35.10 Ton, schiufiig 937
E [F==] —35.60 Schiuff, tonig bis Ton, T
= EEB L M- =

Solfiefe y . .
Bodenklassifikation (modifiziert nach ROBERTSON et.al., 1986) L und Konsistenz (ir ‘Geschatzte VOC-Konzentration in PCE-Aquivalenten
100 o
———
5 T
H 0
g
3 i e i 12 O W
3 =
I s i
o 1 w© I
o 1 2 3 4 5 6 7 8 5 w0 e o0 e
Friction Ratio in % DELCD V]
Farblogende Sptzendrick-Profi: 1 e
[ seniocker 0 cocs Farblegende DELCD-Profil
[0 toser 0 ween B o-some
[ s T ostomo ] oo
dicnt sone st

] | rsielt ] 1-10men Bl - 00mon Phase)
[ B e
Projekt: XY Anhang Il (low) -rm:nn
Sondierung: MIP B-7
Aufiraggeber: nn, EiecitEaeH FUGRO CONSULT GMBH

Fugro Consult GmbH Hochwert In-Siu Technologien

MN/ARHe Ansatzhohe [m NNJ: 128,20 Eriveck 154

01.07.2008 Endteufe [m u. GOK]: 36.10

www.fugro.com
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=l Fallbeispiel: LCKW-Anreicherung auf einem
Liegendstauer - CPT, LF und MIP

g MIPS 1
3 z
3 3
& Leitfahigkeit [mS/m] , § T
£ spitzendruck [MPaReibungsverhiiltnis [%] nterpretiortes DELCD [V] PID[V] FID [V] z
° F Schichtenprofil Proben
E onznww £ 9% 4 3% SO 0001020304 0500 010203 04 0500 01 0203 0405
E? \.0.20 Betonpflaster
2
3 4.50 Sand, schlufig, kiesig, Auffilung,
= Vorbohrung, StraBendamm; PVC-Standrohr
5 4.70 Beton, Vorbohrung, Betondecke der
=6 = Bodenluftabsaugung; PVC-Standrohr DN\, b
7 . 7 o Wassarpubs
s 5.50 Stein, sandig, Vorbohrung, Gleisbet; o l/\y
9 PVC-Standrohr DN ]
10 6.00 Sand, schluffig, Vorbohrung, .
11 £ PVC-Standrohr DN 80 Wizl
e 9.50 Mittelsand, feinsandig, wasserhaltiol] L iner BG 1/2
3 { Grundwasserspiegel (6, 6), mieldicht
2 I gelagert
= Hl'9.70 Schiuft, feinsandig, wasserhalt
iy ELhalbest bis fest
=16 2l
17 b
2 9 Wasserprobe
18 ) é:g 4 s 12
19 3 b LCKW.
20 - [5f 3137.2ugh
21 3 Liner BG 113
%g f 24.30 Sand bis Sand, schluffig,
< { wasserhaltig, mitteldicht gelagert bis dicht
24 : Gobgert
25 M LinerBG 1/4
=26 b
27
=28
29 M LinerBG 1/5
220 | Wasserprobe
31 | S13
=32 | LCKW: 618,0
33 H | € = gl 0
34 R e ———— &
35 | I 36.30 Sand, wasserhaltig, dicht gelagert bis
=36 | [L_sehr dicht gelagert
37 |
38 |
39 |
40 | o W|E 4100 Sand, wasserhaliig, sehr dicht
=41 | . gelagert Wasserprobe
42 H 43.00 Sand, wasserhaltig, dicht gelagert bis S 1/4
13 H sehr dicht gelagert LCKW.
44 A 17600 ugh
45
46 Wasserprobe
47 S1/5
48 LCKW.
7 4281801 []
0 50.50 Sand, kiesig bis Kies, sandig,
= = wasserhaltig, sehr dicht gelagert
5o = 53.50 Schiuf, tonig, sandig bis Ton,
53 —— = schluffig, sandig, wasserhaltig, Endteufe,
> = halbfest bis fest
nach etal., 1986) L ichte und Konsistenz (i i Geschatzte VOC-Konzentration in PCE-Aquivalenten
100 1000 o
e AT 1 N 5 =
2 9/ 12 1 s . &
2 w8 Z w0 2 H
5 Z AR < 7
= 3 e 2
H 6 £ 1 E 2
! g 3 £ B
¢ 3 g ° 5o =
— H 5
: 1 |+ =
2 B
o1 — o1 w BREEE
o 1z 3 4 s & 7 8 5 W 0 12 3 4 5 8 7 8 9 10 a5 oD o
Frcton Rt in% Frcton Rato n% e
Farblegende Sptzendruck Prof: 1 oo
Farblegende Relbungsverhditnis-Proil sehrocker 0O oo T
1 Sehr locker gelagere, fenkomiger Boden o foder B e B o
2 Organischer Ton, Tor &
s Ton B e B T oscomt [ o-oomen
aiont seh st
4 Ton sl b Ton ] [ I 1 roomm Bl om0 Praso
5 Schuf, toig b Ton, schiffg o —
6 Schiu sandig bis Schiut, onig N
7 San, st S, snc Projekt: Anhang ‘fulsnu
& Sand bis Sand, scluf
e 0 Sondierung: MIPS 1
0 Kies, sandig bis Sand, Kisi
‘” s m:g i d nn. Rechtswert: 3454642.0 FUGRO CONSULT GMBH
12 Sand bis Sand, tonig Fugro Consult GmbH Hochwert: _ 5733416.9 In-Siu Technologien
- Enibeck 15 A
Bodonarton 11 und 12 sind Uberkonsoldert oder zomentir Bearbeitung: WNHLIO EC AT RO A 030838 Burguedel
21.11.2008 Endteufe m u. GOK]: 53.50 o 495199 98540 Fox o4 5139 35709
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=l Fallbeispiel: Querprofil mit CPT, LF und MIP

g MIP 15 g MIP 16 g MIP 17
) § ) § ) §
g Lottahiget [nSim) \ 3 g Lottahigel (nSim) i 3 g Lottahigket (nSim) S g
& spitzendruck [MPaReibungsverhaltnis [%] Imerpretiortes DELCD [V] PID FID[V] & spitzendruck [MPaReibungsverhaltnis [%] Interpretiertes DELCD [V] PID FID[V] 2 Interpretiertes DELCD [V] PID FID[V]
N T h g D e 9| |E ness R TG e s [ s B et O
ﬁ |—\0.20 Pflaster ﬁ | 1020 P ﬁ | 020 PY T
1 1.00 Schlf,lonig bis Ton,schlufi, B L 750 Senu. nig b T sty B L 570 Seh, fnitis Ton sl n %
2 organisch, Aufilu 2 " \Lorganiscn, Auiiun 2 organisch, Aufil T
= cht sand s Scht, i, s = o rganis T 2 = H 130 Ton. s, oganisch, Tor H 2
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