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Uberlegungen zu geotechnischen Anforderungen an Oberflachen-
abdichtungssysteme

Karl Josef Witt

1 Exposition

Oberflachenabdichtungen von Deponien sollen zwei Hauptanforderungen erfullen.
Sie sollen (i) Uber sehr lange Zeitraume hinweg die Zusickerung von Niederschlags-
wasser in den Abfallkorper auf ein vertragliches Mal® begrenzen und (ii) eine unkon-
trollierte Emission von Deponiegas verhindern. Von einem Dichtungssystem spricht
man, da unterschiedliche Komponenten wie Rekultivierungsschicht, Dranageschicht,
Dichtungs- und Tragschicht teils interaktiv zusammenwirken. Der Anteil der Kompo-
nenten an der Leistungsfahigkeit des Systems Oberflachenabdichtung recht unter-
schiedlich.

Mit Beginn der geordneten Deponierung von Siedlungsabfallen wurde die Emission
von kontaminiertem Sickerwasser zunachst nur an der Deponiebasis durch die sog.
Basisdichtung verhindert, fir die es in der TA Abfall erstmals abfallrechtlich eine
bundesweite Vorschrift Uber Aufbau und technische Anforderungen gab. In Anhang E
zu dieser Verwaltungsvorschrift sind detaillierte Material- und Prifungsanforderungen
zur Herstellung von Abdichtungssystemen festgelegt. Die Deponieoberflachen wur-
den anfangs mit nicht naher definierten Boden abgedeckt. Erst mit der TA Siedlungs-
abfall (TASI) wurden 1993 die Anforderungen an Deponieoberflachenabdichtungs-
systeme definiert. Gefordert wird ein rein mineralischer Aufbau flir Deponien der
Klasse DK | und eine Kombinationsdichtung mit einer mindestens 50 cm dicken mi-
neralischen Dichtungsschicht fur DK Il (k < 5-10°m/s). Hinsichtlich Material- und
Prufanforderungen gilt sinngemal Anhang E der TA Abfall. Gleichwertige Dichtungs-
systeme sind zugelassen. Der Rekultivierungsschicht wird eine Schutzwirkung zuge-
ordnet.

Die EU-Richtlinie 1999/31 lasst hinsichtlich des Aufbaus der Abdeckung einer Depo-
nie wesentlich mehr Freiraum. Eine Oberflachenabdichtung kann nach Malgabe der
Behorde gefordert werden, wenn der Bildung von Sickerwasser vorgebeugt werden
muss. Bei einer Deponie DK und DK Il wird dann eine Rekultivierungsschicht
d > 1 m und eine ,undurchlassige“ mineralische Dichtungsschicht gefordert.

Die aktuellen Anforderungen an Oberflachenabdichtungssysteme in Deutschland
sind in Anhang 1 der DepV beschrieben. Sie entsprechen weitestgehend den Festle-
gungen der TA-Abfall bzw. TASI. Prazisiert wurde in Anhang 5 die Funktion der Re-
kultivierungsschicht, der neben der Schutzwirkung ein wasserspeichernder Effekt
zugewiesen wird. Die Mindestmachtigkeit betragt 1 m, soll sich aber im Einzelfall an
der Durchwurzelungstiefe des Bewuchses orientieren. Das Wasserspeichervermé-
gen soll durch eine hohe, nicht naher quantifizierte Feld- und Luftkapazitat sicherge-
stellt werden.
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Neben diesem bundesgesetzlichen Rahmen werden technische Anforderungen
durch nachgeordnete Regelungen, Merkblatter und Empfehlungen teils landerspezi-
fisch definiert. Diese Vorschriften regeln meist die Anforderungen an die Komponen-
ten und betreffen den Gestaltungsspielraum sowie den Nachweis der Gleichwertig-
keit von alternativen Aufbauten gegeniber dem oben aufgeflihrten Regelsystem.
Hier ist vor allem die Arbeit der LAGA Ad-hoc AG ,Deponietechnische Vollzugsfra-
gen“ hervorzuheben, welche Grundsatzpapiere zu technischen Anforderungen erar-
beitet hat. In dem Papier ,Allgemeine Grundsatze fur die Eignungsbeurteilung von
Abdichtungskomponenten der Deponieoberflachenabdichtungssysteme® (Allgemeine
Grundsatze) sind die grundlegenden Anforderungen an Abdichtungskomponenten fur
Deponieoberflachenabdichtungssysteme systemunabhangig festgeschrieben
(BRACKER, 2005a, 2005b). Weitere, teils noch in der Bearbeitung befindliche Papiere
behandeln Grundsatze fur die Eignungsbeurteilung spezieller Dichtungsmaterialien.
Da diese Papiere auf Entscheidungskriterien zur Beurteilung der Gleichwertigkeit von
alternativen Dichtungskomponenten zielen, wird darin deren Eignung relativ zur Leis-
tungsfahigkeit der Regelsysteme betrachtet. In diesem Vortrag wird dagegen ver-
sucht, die Leistungsfahigkeit von Abdichtungen absolut zu diskutieren.

Im Hinblick auf eine klnftige gesetzliche Regelung der Anforderungen an Oberfla-
chenabdichtungssysteme liegt bereits ein breiter Rahmen von Spezifizierungen wie
auch reichlich Erfahrung aus Projekten vor. Aus technischer Sicht lassen sich die
Anforderungen an Dichtungssysteme durch zwei Kriterien zusammenfassen, die er-
wartete Dichtigkeit des Systems und die Langzeitfunktion. Die Anforderung an die
Dichtigkeit kann nur aus einer akzeptierbaren Durchflussrate unter den gegebenen
und erwarteten klimatischen Verhaltnissen abgeleitet werden, deren Grolde sich an
dem Gefahrdungspotenzial orientiert. Die Langzeitfunktion schlie3t die Standsicher-
heit des gesamten Aufbaus wie auch alle Aspekte der Bestandigkeit ein, so auch
mogliche nachteilige Veranderungen der Materialien im Lebenszyklus. Die geotech-
nischen Aspekte dieser beiden Kriterien werden im Folgenden aus der fachlichen
Sicht des Autors als Anregung zur weiteren Diskussion in diesem Workshop darge-
stellt und begrundet.

2 Geotechnische Anforderungskriterien
2.1 Dichtigkeit

Die Leistungsfahigkeit von Oberflachenabdichtungssystemen ist die Eigenschaft, in-
filtriertes Niederschlagswasser zu speichern oder abzuleiten um die Zusickerung in
den Abfallkérper zu begrenzen. Mit der Dichtwirkung gegen infiltrierendes Nieder-
schlagswasser ist gleichzeitig eine hinreichende Sperre gegen die Emission von De-
poniegas gegeben.

Aus der Palette von Losungen sind technisch konvektiv undurchlassige Dichtkompo-
nenten wie eine Kunststoffdichtungsbahn (KDB) oder eine optimal funktionierende
Kapillarsperre und gering durchlassige Komponenten wie mineralische Abdichtungs-
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schichten zu unterscheiden, zu denen auch geosynthetische Tondichtungsbahnen
(GTD), organisch (polymer) oder anorganisch vergutete Boden sowie aus Abfallen
hergestellte Dichtungen zahlen.

Ein Abdichtungssystem aus verschiedenen Komponenten wirkt immer in Serie, wenn
es senkrecht zur Schichtung durchsickert wird. Die Komponente mit der grof3ten
Dichtwirkung, d.h. mit der geringsten Wasserdurchlassigkeit, ist hydraulisch domi-
nant. Der Vorteil eines Systems aus mehreren Dichtkomponenten, beispielsweise
einer Kombinationsdichtung, einer Kombination KDB mit GTD oder KDB mit Kapillar-
sperre, liegt immer nur in der Redundanz und in der Robustheit, nicht in der Leis-
tungsfahigkeit. Ausgenommen ist lediglich die Wasserhaushaltsschicht Gber einer
geringdurchlassigen Dichtkomponente, da hiermit - im Sinne einer abgeschwachten
Einwirkung - die Menge des an der Dichtkomponente anfallenden infiltrierten Nieder-
schlagswassers reduziert wird, was sich auf den Gesamtdurchfluss durch das Sys-
tem und damit auf dessen Leistungsfahigkeit glinstig auswirkt.

Die Anforderung an die Dichtigkeit eines Oberflachenabdichtungssystems kann nur
aus der akzeptierten oder der erwlnschten Durchflussrate, der Sickerwasserneubil-
dung im Abfallkdrper abgeleitet werden. In der EU-Richtlinie spiegelt sich dies durch
die Kann-Bestimmung, dass eine Abdichtung nur erforderlich ist, wenn der Bildung
von Sickerwasser vorgebeugt werden muss. Insofern richtet sich die Forderung nach
der Dichtigkeit oder nach der Leistungsfahigkeit einer Oberflachenabdichtung auch
an lokale, objektspezifische Randbedingungen wie Klima, Gesamtwasserhaushalt
der Deponie, Abfallzusammensetzung, Reaktions- und Elutionsverhalten des Abfalls
sowie an 6konomische Uberlegung zur Entsorgung von Sickerwasser.

FUr das heutige Regelsystem DK | mit einer rein mineralischen Dichtung ergibt sich
aus der Wasserdurchlassigkeit (k <5-10°m/s) der Komponente eine theoretische
jahrliche Durchflussrate von

Q=158 mm =158

m?-a

FUr eine Kombinationsdichtung ist die theoretische Durchflussrate Null, unter Ver-
nachlassigung der KDB ergibt sich fur die Regeldichtung nach DK Il der vorgenannte
Wert. Der Durchfluss durch den mineralischen Block der Dichtung nach DK Il betragt
1/10 hiervon.

Die ,Allgemeinen Grundsatze® (BRACKER, 2005a, 2005b) betrachten einen momenta-
nen Aufstau von infiltriertem Niederschlagswasser in der Dranageschicht und leiten
aus der geforderten Wasserdurchlassigkeit und Mindestdicke der Regeldichtung fol-
gende Grenzwerte der theoretischen Leistungsfahigkeit ab:
3
DK I/l:  q<8-10°- 1 DKl q<8-10

m2-s

3
~10 m

m2-s

Unter der unrealistischen Annahme einer permanenten Beaufschlagung mit diesem
Aufstau fuhrt dies zu jahrlichen Durchflussraten
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DK/Il:  Q=252mm =252 — DKl Q=252mm=252—;
me-a m°-a

Die reale Neubildung von Sickerwasser wird erheblich von dem theoretischen Wert
abweichen. Gunstig wirkt, dass die Wasserdurchlassigkeit nach DIN 18130 unter La-
borbedingungen fiur hohe Gradienten und gesattigte Bedingungen ermittelt und somit
uberschatzt wird. Bei kleinen Gradienten und bei Teilsattigung, wie dies im Feld G-
berwiegend vorliegt, wirken deutlich hdéhere Stromungswiderstande. Ungunstig wir-
ken sich Einbaufehler, Biegeverformungen, Quellen, Schrumpfrisse, Erosion und
manche Alterungseffekte auf die Wasserdurchlassigkeit mineralischer Dichtkompo-
nenten aus. Quantitativ lassen sich diese Effekte nicht abschatzen. Feldbeobachtun-
gen zeigen, dass reale jahrliche Durchflussraten intakter, junger mineralischer Dich-
tungsschichten in der GroRenordnung von Q < 50 mm/a liegen. Mit der Alterung kann
die Durchsickerung bei zu wenig geschutzten rein mineralischen Aufbauten durch
allmahliche Trockenrisse bereits nach einer Dekade bis auf eine Grélenordnung von
15 % des Jahresniederschlages zunehmen (HUBER ET AL., 2002).

Eine zulassige theoretische Durchflussrate ist ein sinnvolles Kriterium der Dichtigkeit
oder Leistungsfahigkeit fur die Festlegung kunftiger Anforderungen an Oberflachen-
abdichtungen. Das genaue Mal muss sich an der technischen Realisierbarkeit ei-
nerseits und andererseits an der potenziellen Gefahrdung von Boden und Grund-
wasser durch die Deponie orientieren. Eine Forderung in der Gréflenordnung der
bisherigen Praxis, wie dies auch in den ,Allgemeinen Grundsatzen® aufgenommen
wurde, ist angemessen und empirisch als erreichbar abgesichert, wenn die Alte-
rungseffekte beherrscht werden.

Neben dieser grundsatzlichen Frage der theoretischen und realen Leistungsfahigkeit
muss bei der Festlegung kunftiger Anforderungen die Herstellbarkeit und Robustheit
des Dichtungssystems aufgenommen werden, indem technische Mindeststandards
wie Art und Qualitat der Dichtungsmaterialien, Mindestschichtdicken, Einbaubedin-
gungen und Qualitatssicherungsmalnahmen gefordert werden. Solche technische
Vorgaben sind insbesondere in den Empfehlungen des Arbeitskreises ,Geotechnik
der Deponiebauwerke® des AK 6.1 der DGGT auf der Grundlage praktischer Erfah-
rungen zusammengestellt (DGGT, 1997). Mit diesen Vorgaben und Erfahrungen las-
sen sich Typen von Abdichtungssystemen mit unterschiedlichen Komponenten zu-
mindest halbquantitativ hinsichtlich der Leistungsfahigkeit, Robustheit und Bestan-
digkeit objektunabhangig bewerten und klassifizieren. Es sollte dann dem Bauherrn
Uberlassen bleiben, mit welchem Abdichtungssystem, mit welcher Zuverlassigkeit
und Robustheit und letztlich mit welcher 6konomischen Strategie er die objektspezifi-
schen Zielvorgaben erreicht.

2.2 Standsicherheit

Der fur Oberflachendichtungen maligebende Versagensmechanismus der Standsi-
cherheit ist ein Gleiten in den Schichtgrenzen des Aufbaus. Ein System versagt,
wenn in einer Schicht oder Schichtgrenze die fur das Gleichgewicht erforderlichen
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Scherkrafte nicht aufgenommen bzw. in der Schichtgrenze nicht tGbertragen werden
konnen. Beim bdschungsparallelen Gleiten von Schichten kommt es am Bdschungs-
fu zu Aufwdlbungen und Abstltzungen, was zu einer Selbsthemmung fuhrt. Diese
Art von Rutschungen, die nicht progressiv verlaufen und sich bei Kriechverformungen
durch Zugrisse am Bdschungskopf anklindigen, zahlen zu den harmlosesten
Versagensformen von Boschungen. In Hinblick auf die Langzeitstandsicherheit von
Oberflachenabdichtungen liegt damit ein vergleichsweise geringes Risiko oder ein
vergleichsweise geringes Potenzial an Schadensfolgen vor.

Bei dem rechnerischen Nachweis der Sicherheit werden auf der Einwirkseite Ge-
wichts- und Stromungskrafte betrachtet, auf der Widerstandsseite die Scherfestigkeit
in den Gleitflachen, Reibung und Kohasion bzw. Adhasion. Die Scherparameter der
Systemkomponenten werden in Eignungsuntersuchungen ermittelt. Die Standsicher-
heit wird fur einen Bemessungslastfall nachgewiesen, der im Wesentlichen einen
ungunstigen Wasserstand in der Dran- und Rekultivierungsschicht berucksichtigt. Zur
Langzeitbetrachtung sind wiederum Einwirkungen und Widerstande getrennt zu ana-
lysieren. Langzeiteinwirkungen konnen extreme Niederschlage oder Erdbeben sein.
Auf der Widerstandsseite ware eine alterungsbedingte Abminderung der mobilisier-
baren Scherfestigkeit anzusetzen. Fur rein mineralische Materialien kénnen sich
Scherwiderstande durch Frosteinwirkung, Quellen, Vernassen oder durch Mineral-
umbildung verringern. Bei Geokunststoffen kénnen die polymeren Werkstoffe altern
oder versproden, was unter Dauerlast zu Spannungsrissen oder zu einem reduzier-
ten Schubverbund flhrt.

Wird die Scherfestigkeit in den Schichtgrenzen mit den richtigen Materialien und
Spannungszustanden ermittelt (GDA E 2-7), erhalt man verlassliche Kenngrof3en fur
die Anfangsstandsicherheit. Die Langzeitstandsicherheit von mineralischen Schich-
ten kann mit der Restscherfestigkeit (post-peak-Verhalten) als auf3ergewdhnlicher
Lastfall nachgewiesen werden, wobei abzuwagen ist, ob und in welchem Mal} eine
Kohasion mobilisierbar ist. Zum Nachweis der Langzeit-Schububertragung von geo-
synthetischen Produkten wurden in Reaktorversuchen unter zeitraffenden Milieube-
dingungen Belastungsversuche gefahren, mit denen sich eine aquivalente Standzeit
errechnen lasst (SEEGER ET AL., 2000, MULLER, 2004). Fir GTD (Bentonitmatten) geht
ein anderer Ansatz von dem Ausfall der polymeren SchubuUbertragungselemente
(Vernadelung oder Nahte) aus und prift die Scherfestigkeit des ausgetauschten, ge-
alterten Bentonits unter realen Auflasten. Diese ultimativen Kenngréf3en konnen
dann als Langzeitwiderstand bei einem Sicherheitsnachweis angesetzt werden.

Die ,Allgemeinen Grundsatze“ der LAGA fordern als Eignungsnachweis fur Materia-
lien die ,Dauerbestandigkeit” aller Komponenten, welche die Standsicherheit beein-
flussen. Dies gilt fir mineralische wie fur polymere Baustoffe. In Anbetracht des ge-
ringen Risikos einer Hautrutschung halte ich einen Nachweis der Widerstande fur
einen Zeitraum bis zu 100 Jahren als vollkommen ausreichend. Dies ist auch kon-
form mit der empfohlenen Funktionsdauer eines Bauprodukts gemafl den Leitlinien
der European Organisation for Technical Approvals (EOTA). Weitergehende Forde-
rungen Ubersehen, dass Langzeit-Abbauprozesse des Abfallkdrpers zu einer Abfla-
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chung der Bdschung fuhren und der unvermeidliche Bewuchs einer aus der Nach-
sorge und Pflege entlassenen Flache zu einer standsicherheitserhdhenden Durch-
wurzelung fihren wird. Dem Konzept der Sicherheitsnachweise im Erd- und Grund-
bau folgend mussten Langzeitbetrachtungen auch die Langzeiteinwirkungen mit den
zugehorigen Wiederkehrintervallen extremer Ereignisse betrachten, so ein 100-
jahriges Niederschlagsereignis, Erdbeben, die vollkommene Aufséttigung der Uber-
deckung oder generelle klimatische Veranderungen. Eine Bemessung von Bdschun-
gen gegen Naturkatastrophen ist weder fur naturliche Hange noch fur Damm- und
Einschnittsbéschungen des Verkehrswegebaus ublich, sondern bleibt beschrankt auf
Bauwerke mit sehr hohen Risiken wie Staudamme und Schutzdeiche. Bei den Anfor-
derungen an die Standsicherheit von Oberflachenabdichtungen fir Deponien sind
dagegen Zeitraume und Wiederkehrwahrscheinlichkeiten tUber 100 Jahre nicht an-
gemessen.

2.3 Bestandigkeit

Im Lebenszyklus einer Oberflachenabdichtung kénnen zahlreiche Alterungseffekte
aus mechanischen, thermischen, chemischen und biologischen Einwirkungen wie
auch durch Tiere auftreten, welche die Funktion nachteilig beeinflussen. Eine syste-
matische Bewertung dieser Einwirkungen wurde erstmals in den ,DIBt-Grundsatze
fur Eignungsnachweise® ausgearbeitet. Die ,Allgemeinen Grundsatze“ der LAGA
greifen die dort formulierten Forderungen nach Bestandigkeit sinngemafy auf. Die
Anforderungen an polymere Komponenten des Dichtungssystems und die Nachwei-
se der Bestandigkeit gegen chemische und biologische Einwirkungen werden in an-
deren Beitragen dieses Workshops behandelt. Bei der Bestandigkeit mineralischer
Dichtkomponenten sind neben den oben beschriebenen Effekten aus Vernassung
und Frost vor allem zwei Arten der Einwirkungen zu betrachten, welche die Dichtwir-
kung stark beeintrachtigen:

Zwangsverformungen der Dichtung infolge ungleicher Setzungen des Abfallkor-
pers und
Trockenrisse aus Schrumpfen bei zyklischer Reduktion des Wassergehaltes.

Als Kriterium der Vertraglichkeit von Zwangsverformungen mineralischer Abdichtun-
gen wird in der GDA EMPFEHLUNG E 3-13 ein Nachweis der Bestandigkeit vorge-
schlagen, der eine erwartete Randfaserdehnung der Grenzdehnung im Bruchzustand
gegenubergestellt. In den ,Allgemeinen Grundsatzen“ wird eine vertragliche Biege-
beanspruchung des Dichtungsmaterials gefordert, ohne dass der experimentelle
Nachweis beschrieben ist. Fur kinftige technische Empfehlungen bietet sich an, die
Wasserdurchlassigkeit direkt an Versuchskérpern mit einer axialen Dehnung
€ = 2 °loo zu ermitteln (WITT, 2005). Derartige Versuche sind noch zu standardisieren.

Im Hinblick auf Trockenrisse in mineralischen Dichtkomponenten gibt es zwei Haupt-
probleme:

e Direkte Durchwurzelung der mineralischen Dichtung oder der Dichtungsoberfla-
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che bei zu dunner oder zu trockener Rekultivierungsschicht und

e Trockenrissbildung in der mineralischen Dichtung durch periodischen Wasserent-
zug infolge zu hoher Wasserspannungen in den angrenzenden Schichten.

Der Gefahr eines durch Wurzeln verursachten Entzugs von Porenwasser aus mine-
ralischen Dichtkomponenten muss mit einem wurzelsicheren Aufbau des Abdich-
tungssystems begegnet werden. Die Entwicklung der Wurzeln hangt in erster Linie
von der Machtigkeit der Rekultivierungsschicht ab, aber auch von der Art und der
Pflege des Bewuchses, von den klimatischen Bedingungen, der Exposition des
Standortes und von der Qualitat des Rekultivierungsbodens. Lediglich fur Kunststoff-
dichtungsbahnen und vergleichbare geosynthetische Trennelemente liegen bisher
abgesicherte Erfahrungen als Wurzelsperre vor. Will man auf diese Elemente ver-
zichten, mussen der Bewuchs und die Schichtenfolge so abgestimmt werden, dass
auch in den trockenen Sommermonaten der untere Bereich der Rekultivierungs-
schicht feucht bleibt. Die Mindestmachtigkeit einer Rekultivierungsschicht betragt mit
dieser Forderung flir Standorte mit durchschnittichem kontinentalem Klima und ca.
800 mm Jahresniederschlag 1,5 m. Fur trockenere Standorte muss die Rekultivie-
rungsschicht noch machtiger sein. Empfehlungen zur Qualitdt und zum Einbau finden
sich in den GDA EMPFEHLUNGEN E 2-31 und E 2-32.

Trockenrisse infolge unvertraglichen Wassergehaltsschwankungen koénnen grund-
satzlich in allen mineralischen Dichtkomponenten, also auch in Kombinationsdich-
tungen auftreten. Die Gefahrdung ist jedoch dort von untergeordneter Bedeutung.
Eine Kunststoffdichtungsbahn stellt derzeit sowohl als Schutz vor Austrocknung als
auch als Wurzelsperre die wirksamste Mal3nahme dar. Eine genauere Untersuchung
der Gefahrdung und Bewertung der Schutzwirksamkeit ist dagegen fir alle rein mine-
ralischen Aufbauten erforderlich. Der Regelaufbau nach DepV fur DK | ist mit der
vorgeschlagenen Machtigkeit der Rekultivierungsschicht von nur 1 m nicht a priori
rissbestandig.

Physikalische Ursache von Trockenrissen ist die Volumenabnahme mit der Abgabe
von Porenwasser bei aufgepragten Matrixspannungen benachbarter Schichten oder
infolge thermischer Einwirkungen. Im eingebauten, funktionsgemaflen Zustand be-
sitzt jedes mineralische Dichtungsmaterial einen spezifischen Wassergehalt, dem
eine bestimmte Matrixspannung zugeordnet ist. Jegliche Anderung des Wasserge-
haltes im Lebenszyklus der Dichtung ist mit Volumenanderungen des Dichtungsma-
terials verbunden. Wasserentzug fuhrt immer zu Schrumpfen. Ein zeitlich streuender
Wassergehalt bzw. ein streuendes Matrixpotenzial ist Resultat der Wechselwirkung
des lokalen Klimas mit dem speziellen Aufbau des Systems. Trockenrisse treten in
einer mineralischen Dichtkomponente dann auf, wenn der materialspezifische kriti-
sche Wassergehalt unterschritten, bzw. wenn infolge der kritischen Matrixspannung
die Zugfestigkeit des Materials Uberschritten wird. Diese Grenzwerte hangen von der
mineralogischen Zusammensetzung des Materials, vom Spannungszustand aus der
Uberlagerung, von der Belastungsgeschichte und von den Einbaubedingungen ab.
Allgemein ist davon auszugehen, dass immer dann eine Rissgefahrdung vorliegt,
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wenn im Lebenszyklus der Dichtung der Einbauwassergehalt unterschritten wird.

Ein rechnerischer Nachweis der Austrocknungssicherheit kann durch Vergleich des
vorhandenen mit dem kritischen Wassergehalt bzw. Matrixpotenzial gefuhrt werden,
wenn die KenngroRen bekannt sind (WITT U. ZEH, 2004; WITT, 2005). Das vorhandene
Potenzial Iasst sich durch Messungen in Testfeldern oder durch Simulationsrechnun-
gen mit angenommenen kunftigen Klimaereignissen ermitteln (GDA-EMPFEHLUNG
E 2-30; ROESLER AND BENSON, 2002). Denkbar ware auch die Definition eines regio-
naltypischen Bemessungsklimas, das der Simulation zugrunde gelegt wird.

Fir das kritische Potenzial liegen bisher Erfahrungswerte flr mineralische Dich-
tungskomponenten vor (RAMKE ET AL., 2002). Eine Ableitung des Grenzwertes aus
den bekannten bodenmechanischen KenngroRen des Dichtungsmaterials ist noch
nicht zufriedenstellend moglich. Bewahrt hat sich dagegen die experimentelle Be-
stimmung des auflastabhangigen kritischen Wassergehaltes einer Dichtung, ab dem
eine Zunahme der Wasserdurchlassigkeit durch Rissbildung beobachtet wird. Durch
Versuche in einer modifizierten Festwandzelle lassen sich Zyklen beliebige Feuch-
teschwankung nachfahren. Der Grenzwassergehalt eines Dichtungsmaterials lasst
sich damit unter definierten Randbedingungen ermitteln und als Kennwert des Mate-
rials definieren (KODITZ ET AL., 2004).

Auf dieser Grundlage ist es moglich, Oberflachenabdichtungen mit mineralischen
Dichtungskomponenten so zu bemessen und zu konstruieren, dass Schrumpfrisse
langfristig minimiert werden. Umgekehrt ist es damit maoglich, fur definierte Systeme
oder Klassen von Oberflachenabdichtungen und mit definierten klimatischen Rand-
bedingungen den Nachweis der Schutzwirksamkeit bzw. Austrocknungssicherheit
objektunabhangig zu erbringen. Rissgefahrdete Aufbauten kdnnen durch zusatzliche
Schutzschichten verbessert werden (WITT U. ZEH, 2005).

In den ,Allgemeinen Grundsatzen“ der LAGA wird diese Nachweisstrategie und die
verfugbare Versuchstechnik nicht betrachtet. Als Kriterium der Bestandigkeit wird
gefordert, dass eine mineralische Dichtung bei einer Wassergehaltsschwankung von
Aw = 10 % bezogen auf den Einbauwassergehalt keine Schrumpfrisse zeigen darf.
Da jedes mineralische Material seine spezifische Entwasserungskurve hat, ist diese
Forderung in Anbetracht der Spannweite mineralischer Dichtungsmaterialien zu all-
gemein und stellt auch kein physikalisch abgesichertes Kriterium dar. Fur Bentonit-
matten ist eine Wassergehaltsschwankung dieser Grof3e unproblematisch, wahrend
ein gering- bis mittelplastischer Ton schon bei geringeren Schwankungen des Was-
sergehaltes reil’en kann.

Anhang E der TA Abfall empfiehlt fir mineralische Dichtungen den Einbau auf der
nassen Seite des Proctor-Astes, alternativ eine Verdichtung bis auf einen Luftporen-
anteil n, <5 %. Diese Forderung beruht auf der abgesicherten Erkenntniss, dass bei
diesem Uberoptimalen Einbauwassergehalt aufgrund der geregelten Struktur der bin-
digen Bodenaggregate und Partikel die geringste Wasserdurchlassigkeit eines bindi-
gen Bodens erreicht wird. Im Hinblick auf das Schrumpfpotenzial ist diese Einbauan-
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weisung allerdings nachteilig. Bodenphysikalische Betrachtungen des Be- und Ent-
wasserungsverhaltens bindiger Boden zeigen, dass das Schrumpfpotenzial umso
groler ist, je hdher der Einbauwassergehalt Gber dem Wert liegt, der sich unter den
Randbedingungen im Feld spater langfristig einstellt. Aus dieser Uberlegung heraus
wird zunehmend ein unteroptimaler Einbau auf der trockenen Seite der Verdich-
tungskurve empfohlen (HORN U. JUNGE, 2002). Die bodenkundlichen Grundlagen und
erste Praxiserfahrungen sind in VIELHABER ET AL., 2006 dargestellt. Eigene Untersu-
chungen haben ergeben, dass die Zugfestigkeit bindiger Boden, die bei einem unter-
optimalen Wassergehalt verdichtet werden, deutlich geringer ist, als optimal oder gar
uberoptimal eingebaute Boden (ZEH u. WITT, 2005). Unteroptimal eingebaute Bdden
haben zwar ein geringeres Schrumpfpotenzial, reillen aber schon bei geringeren
Zugspannungen.

Die Erkenntnisse uber die sich Uberlagernden nichtlinearen mechanischen und mik-
rohydraulischen Zusammenhange wahrend der Be- und Entwasserung bindiger Bo-
den lassen noch keine allgemeingultige Aussage zum gunstigsten Einbau zu. Der
Uberoptimale Einbau, wie in den heutigen Regelwerken empfohlen und meist prakti-
ziert, darf kunftig nicht mehr gefordert werden. Ebenso sollte man kunftig keine aus-
gepragt plastischen Boden als Dichtungsmaterial einsetzen. Nach dem heutigen
Kenntnisstand und eigenen Erfahrungen erreicht man ein ausgewogenes Verhaltnis
von Wasserdurchlassigkeit, Zugfestigkeit, Schrumpfpotenzial und Herstellbarkeit,
wenn man leicht- bis mittelplastische Boden als Dichtungsmaterial verwendet, diese
im Bereich des Proctor-Optimums oder auch geringfigig unteroptimal einbaut und
moglichst hoch verdichtet.

Mit der Wahl des Dichtungsmaterials und der Einbautechnik kann man in gewissem
Umfang die Schrumpfempfindlichkeit der Dichtung, also die Beanspruchbarkeit der
Dichtung optimieren. Die starke Einflussmoglichkeit liegt aber in der optimierten
Schutzwirkung des gesamten Systems, also in der Beherrschung der Beanspru-
chung durch eine mdglichst machtige Rekultivierungsschicht, durch die Vermeidung
von Luftstromungen in der Dranageschicht und eventuell durch Schutzschichten. In
diesem Zusammenhang muss die heute Ubliche und auch in der DepV vorgeschrie-
bene grobe Kiesdranage hinterfragt werden. Mit einer Dranage aus Sand oder mit
einer hierfir ausgelegten synthetischen Komponente kdonnten die Anforderung an
den Schutz einer mineralischen Dichtkomponente und an die Dranage des Systems
gleichzeitig erfullt werden.

3 Zusammenfassung

Zum Schutz des Bodens und des Grundwassers sollen Oberflachenabdichtungen
von Deponien die Neubildung von Sickerwasser minimieren. In Abhangigkeit des
Schadstoffpotenzials bzw. der Deponieklasse werden in der aktuellen DepV Re-
gelabdichtungssysteme vorgeschlagen. Bei gleichwertiger Funktion sind Alternativen
zugelassen. Der Stand der Technik ist u. a. in den GDA Empfehlungen der DGGT
zusammengestellt. Zur Beurteilung der Eignung alternativer Abdichtungskomponen-
ten in Relation zu den Regelsystemen wurde im Auftrag der LAGA das Papier ,All-
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gemeine Grundsatze zur Eignungsbeurteilung® erarbeitet, in dem allgemeine Anfor-
derungen definiert sind.

Die geotechnischen Anforderungen an Oberflachenabdichtungssysteme lassen sich
im Wesentlichen auf die Funktionen Dichtigkeit, Standsicherheit und Bestandigkeit
zuruckfuhren. Hieraus leiten sich Eignungsanforderungen in Form von Materialkenn-
grélken, Abmessungen und Einbaubedingungen ab. Die Dichtigkeit oder Leistungsfa-
higkeit eines Systems betrifft die Zusickerung von infiltrierendem Niederschlagswas-
ser in den Abfallkoérper. Das in Regelwerken zu fordernde Ubergeordnete Kriterium
sollte daher eine zulassige Durchsickerungsrate des Systems sein. In Anlehnung an
die heutige Praxis ist theoretisch eine jahrlich maximale Durchsickerungsrate von
150 mm fur DK | / DK |l sinnvoll. Die Forderung muss sich aber immer an der poten-
ziellen Gefahrdung durch den Standort orientieren. Das Regelsystem DK | und ver-
gleichbare Alternativen erfullen diese Anforderung. Unter Feldbedingungen ergeben
sich bei intakter Dichtung deutlich geringere Raten. Der Unterschied zwischen den
Alternativen liegt weniger in der anfanglichen Leistungsfahigkeit als in der Redun-
danz der Dichtungskomponenten und in der Robustheit der Systeme.

Der malRgebende Mechanismus der Standsicherheit eines Oberflachenabdichtungs-
systems ist das schichtparallele Gleiten. Die Sicherheit gegen dieses einfache Scha-
densszenario lasst sich hinreichend genau nachweisen. Die fur die Anfangsstandsi-
cherheit relevanten Kenngro3en mussen experimentell so ermittelt werden, dass
auch eine Alterung bewertet werden kann. Ein Betrachtungszeitraum von bis zu 100
Jahren ist angemessen und ausreichend.

Im Hinblick auf die Bestandigkeit sind an polymere und mineralische Komponenten in
Oberflachenabdichtungen unterschiedliche Anforderungen zu stellen. Polymere Ma-
terialien sind neben der Strukturalterung thermischen, chemischen und biologischen
Einwirkungen ausgesetzt. Die Langzeitbestandigkeit mineralischer Dichtungsmateria-
lien wird hauptsachlich durch den Wasserhaushalt im System bestimmt. Vernassun-
gen von Dichtkomponenten flihren zu Standsicherheitsdefiziten. In mineralischen
Dichtungen fuhren Wurzeln oder Trockenstress benachbarter Schichten zu Wasser-
entzug und zu Schrumpfrissen. Der sicherste Schutz vor Durchwurzelung und Aus-
trocknung einer mineralischen Schicht ist eine aufliegende Kunststoffdichtungsbahn.
Rein mineralische Dichtungssysteme bedurfen einer optimal zusammengesetzten
und madglichst machtigen Rekultivierungsschicht. Der Regelaufbau fir DK | erfullt
diese Anforderung nicht generell.

Die Beanspruchung einer mineralischen Dichtungskomponente lasst sich durch Si-
mulation des langfristigen Wasserhaushaltes im System objektspezifisch abgrenzen.
Die Beanspruchbarkeit, die vertragliche Schwankungsbreite des Wassergehaltes,
lasst sich experimentell fur die vorherrschenden Randbedingungen ermitteln. Die
Beanspruchung kann flr gegebene Klimaeinwirkungen nur durch den Aufbau beein-
flusst werden, der ggf. durch zusatzliche Schutzschichten oder durch eine sandige
Dranageschicht verbessert wird. Die Beanspruchbarkeit einer tonmineralischen Dich-
tung lasst sich durch die Art und die Einbaubedingungen des Dichtungsmaterials in
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gewissem Umfang optimieren. Ausgepragt plastische Béden wie auch der Einbau auf
der nassen Seite des Proctor-Optimums fuhren zu einer geringen Beanspruchbarkeit
und sind daher ungunstig.
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