Tonmineralische Abdichtungselemente, K. J. Witt 1

Tonmineralische Abdichtungselemente

in Oberflachenabdichtungssystemen
Karl Josef Witt

1 Einleitung

Tonmineralische Dichtungen werden in Oberflachenabdichtungssystemen von Depo-
nien aus nattrlichen oder aus aufbereiteten verdichteten bindigen Béden hergestellt. In
den aktuellen deutschen Regelwerken werden eine Schichtmé&chtigkeit von 50 cm und
eine Wasserdurchlassigkeit k£ 540° m/s (DK I, 1) bzw. k £ 540" m/s (DK IIl) ge-
fordert. Regelwerke anderer Nationen legen vergleichbare Mindestanforderungen fir
mineralische Dichtungen fest. Neben der geringen Wasserdurchlassigkeit wird gefor-
dert, dass das Gesamtsystem standsicher und bestandig gegen Witterungseinwirkun-
gen, Wihltiere und Erosion sein muss. Die mineralische Dichtungsschicht soll hinrei-
chend flexibel sein, um sich den zu erwartenden Verformungen des Deponiekdrpers
schadfrei anpassen zu konnen. Sie darf nicht durchwurzelt werden und unter den
wechselnden klimatischen Einwirkungen nicht austrocknen. Diese hohen Anforderun-
gen konnen tonmineralische Dichtungen nur dann erfillen, wenn sie in dem System
ausreichend geschuitzt eingebettet sind. Einem Oberflachenabdichtungssystem wird
daher eine Dicht- und eine Schutzfunktion zugeordnet. Die Zusickerung von Nieder-
schlagswasser wird durch die geringe Wasserdurchlassigkeit der Dichtung begrenzt
und bei einer Kombinationsdichtung durch eine zusétzliche Konvektionssperre unter-
bunden, einer aufliegenden Kunststoffdichtungsbahn (KDB). Die gesamte Uberlage-
rung aus Dranageschicht, Rekultivierungsboden und Bewuchs wie auch die Auflager-
und Gasdranageschicht missen den Schutz der mineralischen Dichtung garantieren.

Bei einer empirisch-ingenieurmaliligen Bemessung einer Oberflachenabdichtung und
speziell der tonmineralischen Komponente werden Beanspruchung und Beanspruch-
barkeit zu unterschieden. Die Beanspruchung der Dichtung ergibt sich einerseits aus
wechselnden klimatischen Einwirkungen des Standortes in Verbindung mit dem Was-
serhaushalt in der Uber- und Unterlagerung, andererseits aus den mechanischen Ein-
wirkungen, der Uberlagerungsspannung und der Zwangsverformung der Dichtung bei
Setzungen und Sackungen. Die Beanspruchbarkeit einer tonmineralischen Dichtung ist
ihre Fahigkeit, wechselnden Temperatur- und Feuchteverhaltnissen, Biege- und Scher-
verformungen schadfrei zu widerstehen. Der Beitrag behandelt die Mdglichkeiten,
durch Materialauswahl und Einbaubedingungen die Beanspruchbarkeit, hier im We-
sentlichen die Widerstandsfahigkeit gegenuber zyklischen Feuchteschwankungen, zu
beeinflussen.
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2 Materialien und Eigenschaften
2.1 Bodenmechanische Charakterisierung

Die Leistungsfahigkeit von Oberflachenabdichtungssystemen ist die Eigenschatt, infilt-
riertes Niederschlagswasser zu speichern oder abzuleiten um die Zusickerung in den
Abfallkdrper zu begrenzen. Als mineralisches Dichtungsmaterial eignen sich verdichte-
te feinkérnige Boden geringer bis mittlerer Plastizitat mit Gberwiegend kaolinitisch-
illitischem Mineralbestand. Ausgepragt plastische Béden sollten wegen der starken
Quell- und Schrumpfeigenschaften nicht verwendet werden, wenn Wassergehalts-
schwankungen nicht ausgeschlossen werden kdnnen. Nach TA-Abfall, Anhang E soll
der Tonanteil (E 2 mm) mindestens 20 % betragen. Solche Bbden haben erfahrungs-
gemal Plastizitatszahlen Ip £ 25 %. Erfahrungswerte fur die undranierte Kohésion lie-
gen im Bereich ¢ £ 15 kN/m2. Die Bdden haben im geséttigten Zustand eine relativ
geringe Zugfestigkeit s; £ 3 kN/m2. Der Wassergehalt an der Schrumpfgrenze ws liegt
bei diesen Bdden etwa um den Wert 0,22%, (3 bis 5 %) unter dem an der Ausroligren-
ze.

Die Gesamtporositat einer mineralischen Abdichtungsschicht setzt sich aus den Pri-
marporen (Inner-Aggregatporen) in der Mikrostruktur der Tonpartikel und aus den Se-
kundarporen (Intra-Aggregatporen) zwischen den kunstlich geformten Partikelaggre-
gaten zusammen. Die GroélRenverteilung der Primé&rporen wird durch die Genese und
den Mineralbestand beeinflusst. Die Sekundarporen hdngen vom Bildungsprozess des
Bodens ab, von der aus Verwitterung, Einbaubedingungen, Verdichtung, Konsolidation
und Entwasserung resultierenden Makro- A \\
struktur. Von diesem Anteil der Porositat
hangt auch das anfangliche Quell- und
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Abb.1: Qualitativer Einfluss der Verdich-
tungsenergie und des Einbauwassergehaltes
auf die Wasserdurchlassigkeit
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tungsenergie abhangt. Eine systematische Untersuchung fir ein Dichtungsmaterial
wird in RUCKERT (2006) vorgestellt. Bei einem Einbau oberhalb des Proctor-Optimums
werden kleiner Porenradien und damit deutlich geringere Durchléassigkeiten erreicht
(Abb. 1). Unter sonst gleichen Bedingungen und unter der Annahme einer Analogie der
Porenstromung als Poiseuille’sche Rohrstromung, wirkt die Sekundér-Porositat ku-
bisch auf die Wasserdurchlassigkeit nach Sattigung ein (CHAPUIS ET AL., 2006). Quell-
fahige Tone, z. B. Bentonite in Geosynthetischen Tondichtungsbahnen (GTD), zeigen
nicht diese ausgepragte Abhangigkeit und erreichen auch bei wnteroptimalem Einbau
und geringer Uberlagerungsspannung eine hohe Dichtwirkung.

In Regelwerken zur Praxis des Deponiebaus verschiedener Lander werden fur Dich-
tungsschichten in Oberflachenabdichtungen Ublicherweise ein Verdichtungsgrad von
Dy 2 97 % (bezogen auf einfache Proctordichte) bzw. D, 3 95 % (bezogen auf ver-
besserte Proctordichte), ein Wassergehalt im Bereich des Proctor-Optimums oder
geringfuigig darliber und gelegentlich eine Mindestwasserséttigung von S; 3 90 % bzw.
ein Luftporengehalt von n, £5 % gefordert. Mit diesen Werten erreicht ein bindiger
Boden der oben beschrieben Charakterisierung unter baupraktischen Aspekten die
optimale Dichtwirkung bei relativ geringen Saugspannungen im Bereich s£ 200 kPa
(pF £ 3,3). Physikalischer Hintergrund dieser optimalen Dichtigkeit ist eine geringe Se-
kundarporositat bei gleichzeitig geringer Streuung der Porenweitenverteilung. Bei bin-
digen Boden lasst sich dies nur durch eine kombinierte statische und knetende Ver-
dichtung erreichen, wahrend dynamische Verdichtungsenergie wenig effektiv ist.

Im teilgesattigten Zustand, in dem sich eine Dichtung tblicherweise im Feld befindet,
ist die Wasserdurchlassigkeit geringer als im standardisierten Laborversuch unter ge-
sattigten Verhaltnissen. Zwei Effekte tberlagern sich hierbei. Zum einen entwassern
zuerst die grof3en Poren, so dass mit abnehmendem Wassergehalt der Fluss in kleine-
ren Poren stattfindet, in denen grol3ere FlieRwiderstande wirken. Zum andern erhéht
sich mit der Entwéasserung der Wider-

stand durch den Zuwachs der Saug- A 10°
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Bei kleinen Gradienten, so auch bei der
Einsickerung von Niederschlagswasser
unter Eigengewicht, kann in tberkonso-
lidierten expansiven Boden sogar eine
totale Sperrwirkung aufgrund der Was-
serbindekrafte auftreten.
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Abb.2: Qualitativer Einfluss der Saugspan-
nung auf die ungesattigte Wasserdurchlas-
sigkeit eines bindigen Bodens
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Abb. 3: Qualitativer Verlauf der Schrumpfkur-
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Abb.4: Schrumpfkurven eines Dichtungsmate-
rials (TM) bei unterschiedlichem Einbauwas-
sergehalt (nach Zeh, 2007)

Bindige Boden, wie sie fir minerali-
sche Abdichtungen verwendet werden,
zeigen bei einer Reduktion des Was-
sergehaltes immer eine Volumenreduk-
tion. Bodenmechanisch wird dieser
Effekt ausgehend von der Wassersat-
tigung als Schrumpfkurve beschrieben,
mit der der Zusammenhang zwischen
Probenvolumen und Wassergehalt
V = f(w) oder auch zwischen Porositat
und Wassergehalt e = f(w) dargestellt
wird (Abb. 3, 4). Im teilgesattigten Zu-
stand, in dem sich Dichtungsmaterialen
nach dem Einbau befinden, wirkt auf-
grund kapillarer Effekte in der Poren-
struktur ein gewisses Matrixpotenzial,
hier als Saugspannung bezeichnet. Der
Zusammenhang zwischen der Saug-
spannung s und dem gravimetrischen
Wassergehalt w oder dem volumetri-
schen Wassergehalt q wird in der ma-
terialspezifischen Entwasserungskurve
s = f(w) bzw. s = f(q) dargestellt (Soil-
Water-Characteristic-Curve, SWCC).
In der Bodenmechanik Ublich ist auch
die Charakterisierung der Entwasse-
rung durch die Abhéngigkeit des Satti-
gungsgrades S, als Funktion der
Saugspannung s.

Herrschen konstante Auflastbedingun-
gen und konstante Temperaturen wird
eine Entwéasserung oder Trocknung
einer mineralischen Dichtung dann
ausgel6st, wenn entweder durch Wur-
zeln Wasser entzogen oder aber durch
benachbarte Schichten ein hodheres
Matrixpotenzial aufgepragt wird, so

dass ein Potenzialgefalle und somit ein konvektiver Wassertransport entsteht. Solch
eine aufgepréagte Saugspannung kann durch eine saisonal trockene Rekultivierungs-
schicht oder eine Durchliftung der groben Drénage ausgeldst werden. Jeder Wasser-
entzug, jede Erh6hung der Saugspannung hat in bindigen Boden eine Volumenredukti-
on und damit ein abnehmendes Porenvolumen zur Folge.
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Die im Laborversuch nach DIN 18122 aus der Schrumpfkurve ermittelte Schrumpf-
grenze eines Bodens stellt nicht etwa, wie in der Praxis oft vermutet, den Wasserge-
halt dar, bei der eine Dichtung unter Feldbedingungen reildt, sondern den Wasserge-
halt, bei dem keine weiter Kompression, keine weitere Abnahme der Porositat mehr
moglich ist, den Ubergang zwischen Residual- und Nullschrumpfen (Abb. 3). Bei den
hier betrachteten mineralischen Dichtungsmaterialen wirkt an der Schrumpfgrenze et-
wa eine Saugspannung in der GréRenordnung von s = 10* bis 10° kPa. Die Rissinitiati-
on in einer Dichtung ist konsequente Folge der Volumenreduktion und tritt je nach Ein-
bauwassergehalt bereits bei wesentlich geringeren Saugspannungen im Bereich des
Normalschrumpfens ein. Im Gegensatz zur im Labor ermittelten Schrumpfkurve, zu
deren Ermittlung der Boden bis zur Fliel3grenze aufbereitet und in diesem Zustand ge-
sattigt eingebaut wird, liegt im Feld bereits zu Beginn einer Entwasserung ein teilge-
sattigter Zustand vor. Die Entwésserung findet zuerst in den grof3eren Makroporen
statt und setzt sich dann zu den sukzessiv feineren fort. Die anfangliche Volumenab-
nahme ist daher geringer, als die Wasserabgabe, verlauft aber dann im Bereich des
Normalschrumpfens parallel zur Sattigungslinie, d. h. bei konstantem S&ttungsgrad und
zunehmender Saugspannung.

Da der Einbauzustand die Porenstruktur beeinflusst, zeigen unter- und tberoptimal
verdichtete Boden unterschiedliche, aber etwa parallele Schrumpfkurven (Abb.4). Im
Falle der Wiederbewasserung, z. B. infolge saisonaler Infiltration von Niederschlags-
wasser, ergibt sich aufgrund der bekannten Hysterese der Entwasserungskurve und
wegen der durch Schrumpfen geanderten Porenstruktur des Bodens ein gegenuber
der Erstschrumpfung flacherer Pfad der Wiederbewasserung. Das Dichtungsmaterial
reagiert aufgrund der zuvor erfahrenen Kompression bei der Quellung wie auch bei
wiederholter Schrumpfung steifer. In Abb.4 ist ein solcher Pfad durch Pfeile qualitativ
angedeutet.

Abbildung 5 veranschaulicht zusammenfassend die Charakteristik und die Zusammen-
hange zwischen Dichte, Einbauwassergehalt, Wassersattigung und Saugspannung in
dem in der Baupraxis gelaufigen Proctor-Diagramm. Die Kennwerte wurden fir ein
typisches Dichtungsmaterial in ZEH (2007) ermittelt. Bei einem Einbau auf der nassen
Seite des Proctor-Astes (tUberoptimal) wirken vergleichsweise geringe Saugspannun-
gen s < 100 kPa, unteroptimaler Einbau impliziert bereits nach dem Einbau deutlich
hohere Saugspannungen. Beim Entwassern, z. B. bei aufgepragter Saugspannungser-
hohung, folgt das Dichtungsmaterial im Bereich des Normalschrumpfens zunachst dem
Pfad S, = konst. parallel zur Sattigungslinie (gepunktete Linien in Abb. 5). Erst mit Be-
ginn des Residualschrumpfens geht der Pfad in einen zur Wasserabgabe unterpropor-
tionalen Zuwachs der Dichte (unterproportionaler Volumenverlust) Uber und erreicht
etwa beim Wassergehalt an der Schrumpfgrenze Volumen- und Dichtekonstanz. Die
Darstellung zeigt auch, dass die Wasserabgabe infolge Zunahme der Saugspannung
unter sonst gleichen Bedingungen bei einem unteroptimal eingebauten Dichtungsmate-
rial gegenliber dem Uberoptimalen Einbau sehr viel geringer ist. Soweit sich das Mate-
rial im Bereich der Normalschrumpfens befindet bedeutet dies auch einen geringeren
Volumenverlust.
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Abb.5: Proctor-Kurve eines Dichtungsbodens (TM) mit zugehérigen Sattigungslinien,
Saugspannungen beim Einbau und Pfade bei Entwasserung (gepunktete Linien)

Bereits aus diesen fundamentalen bodenphysikalischen Grundlagen zur Entwas-
serungscharakteristik tonmineralischer Dichtungsmaterialien kann geschlossen wer-
den, dass jede Unterschreitung des Einbauwassergehaltes w, wegen des damit ver-
bundenen Volumenverlustes lokale Zugbeanspruchungen und damit eine Rissgefahr-
dung bedingt und umgekehrt Austrocknungssicherheit einer mineralischen Dichtung
immer dann gegeben ist, wenn sichergestellt ist, dass der Einbauwassergehalt, re-
spektive die nach Einbau wirkende Saugspannung s,, im Laufe der Nutzung nicht un-
terschritten bzw. Uberschritten wird. Die Sicherheitsreserve besteht bei jeder Uhter-
schreitung dieser Anfangsbedingungen allein in der horizontalen Vorspannung infolge
Uberlagerungsdruck und in der Zugfestigkeit des Dichtungsmaterials.

Die Zugfestigkeit teilgesattigter Dichtungsmaterialien mit unterschiedlichen Einbauwas-
sergehalten wurde in ZEH (2007) untersucht (ZEH U. WITT, 2007). Abb. 6 zeigt exempla-
risch die Zunahme der Zugfestigkeit mit der Entwasserung fur das oben im Proctor-
Diagramm dargestellte Dichtungsmaterial. Der qualitative Verlauf ist auf andere tonmi-
neralische Dichtungsmaterialien Ubertragbar. Fur die Rissbildung relevant ist der Be-
ginn der Entwasserung bis zu einer Saugspannung von s < 10* kPa, was bei den hier
behandelten Dichtungsmaterialien einer Wasserabgabe bis zu einem Séattigungsgrad
Sk ® 50 % entspricht. Bei Quasisattigung haben natlrliche, leicht- bis mittelplastische
bindige Boden nur sehr geringe Zugfestigkeiten in der GréfRenordnung s; £ 3 kN/m?
(kPa), die auch schon bei geringen Dehnungen erreicht werden.

Mit der Entwéasserung nimmt der Zugwiderstand um bis zu zwei Gréldenordnungen zu,
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wéhrend die Bruchdehnung nur wenig ansteigt. Aufgrund der giinstigeren Porenstruk-
tur lassen sich in Gberoptimal verdichteten Proben deutlich h6here Zugfestigkeiten mo-
bilisieren. Im gleichen MalRe nimmt die Dehnsteifigkeit mit der Entwéasserung nahezu
proportional zu, wobei sich hier der Verdichtungszustand nicht so stark auswirkt (ZEH,
2007).

2 A
800 = 200
g ™ // % ™ ; .
= 600 4 = 150 -
& Dp, = 97 % Wl/ |£ KR
S ’ < De: 597 %d ],7
© 400 e 2 100 =291 % 0
=4 s | e % ::’,/
8 200 I, “““““ D 50 ,.""
qg) - - R E ,n"; /DPr = 97 % W
N [ Dp, =97 %d 8 I o
= > 0 >
10 100 1.000 10.000 10 100 1.000 10.000
Saugspannung s [kPa] Saugspannung s [kPa]

Abb. 6: Verlauf der Zugfestigkeit und der Dehnsteifigkeit eines Gber- und unteroptimal verdichte-
ten Bodens TM als Funktion der Saugspannung (ZEH, 2007)

2.2 Biegerissgefahrdung

Wahrend geringe, gleichméRige Setzungen des Deponiekdrpers eine laterale Kom-
pression der Oberflachenabdichtung bewirken, verursachen lokale Setzungen und Sa-
ckungen eine muldenférmige Zwangsverformung und damit eine Biegebeanspruchung
der Dichtungsschicht. THOMAS (2004) hat in seinen anschaulichen Modellversuchen
gezeigt, dass in unbewehrten Dichtungsschichten die neutrale Faser im Gegensatz zur
Theorie des ebenen Querschnitts eines Biegebalkens nahe am gedrickten Rand ver-
l&uft. Wegen der geringen Bruchdehnung leicht- und mittelplastischer Boden kommt es
somit bereits bei einer relativ geringen Biegebeanspruchung zu Strukturrissen oder gar
zu offenen Rissen in einer tonmineralischen Dichtung. Die GDA E 213 empfiehlt ein
Nachweisverfahren, bei dem die experimentell zu ermitteinde Bruchdehnung e, des
Dichtungsmaterials der aufgepragten Randfaserdehnung exe der Schicht gegentber-
gestellt wird. Beispielrechnungen und Erfahrungswerte eigener Laborversuche zeigen,
dass eine signifikante Zunahme der Wasserdurchlassigkeit bei leicht- bis mittelplasti-
schen Boden bereits ab einer plastischen Dehnung von e, » 0,2 % zu erwarten ist.
Hieraus ergeben sich erfahrungsgemaf? Grenzradien einer Durchbiegung von r = 150
m. Giinstige Einwirkungen aus der Uberlagerungsspannung, Querdehnung und Vor-
spannung infolge Verdichtung sind dabei nicht beriicksichtigt. Hohere Materialwider-
stande sind bei Boden mit einer hbheren Plastizitat oder hbheren Verdichtung zu er-
warten. THOMAS (2004) konnte in seinen Experimenten den ginstigen Einfluss einer
beidseitigen Bewehrung belegen, die aber in der Praxis wegen der geringen Grenz-
dehnung vorgespannt werden musste.

Eine weitere Rissgefahrdung ergibt sich wéahrend der Herstellung mineralischer Dich-
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tungsschichten. Besonders bei hoher Verdichtung, wie dies fur den Einbau auf der tro-
ckenen Seite der Proctor-Kurve erforderlich ist, kdnnen in den sprod reagierenden
geringplastischen Bdden Walzrisse entstehen, die zun&chst nicht visuell erkennbare
und auch nicht zwingend bei der baubegleitenden Qualitatssicherung feststellbar sind.
Solche Mikrorisse in der granularen Struktur des Bodens sind bei spéateren Volumen-
anderungen oder Biegebeanspruchungen Initialpunkte von Bruchflachen und Schrumpf-
rissen. Die exakten Grenzbedingungen sind nicht bekannt, eine visuelle Beurteilung
einer eventuellen Durchbiegung unter der Bandage des Verdichtungsgerates ist ein
Hilfskriterium. Aus Analogien zur Grundbruchgleichung kann abgeleitet werden, dass
neben der Tragfahigkeit des Auflagers eine undranierte Kohasion des Dichtungsmate-
rials von ¢, > 30 kPa zur Vermeidung dieser Risshildung zu fordern ist. Geringplasti-
sche bindige Boden werden diesen Wert nicht erreichen. Eine intensive Verdichtung
kann daher trotz vermeintlich gutem Erfolg irreversible Strukturschaden erzeugen.

Im Hinblick auf die Walz- und Biegerissgefahrdung sind bindige Bdden geringer Plasti-
zitat ungunstiger als hoherplastische Materialien. Mittel- bis ausgepragt plastische Bo-
den bieten hier hohere Materialwiderstande. Eine gleichméaRige Verdichtung und ein
Einbau auf der nassen Seite des Proctor-Optimums sind im Hinblick auf diese Gefahr-
dung gunstiger.

2.3 Trockenrissgefahrdung

Feinkdrnige BoOden, wie sie fur tonmineralische Dichtungen verwendet werden,
schrumpfen bei jeglichem Wasserentzug. Ursache einer solchen Entwasserung ist im-
mer ein Potenzialgefélle im Boden, das sich aus einer auf die Oberflache aufgepragten
hoheren Saugspannung ergibt. In einem System mit einer tonmineralischen Dichtung
kdnnen Saugspannungen, welche das anféangliche Matrixpotenzial des Bodens uber-
steigen, aus einer saisonal trockenen Rekultivierungsschicht, aus einer trockenen Luft-
stromung in der Entwasserungsschicht oder aus einem Wasserentzug durch tief rei-
chende Wurzeln des Bewuchses kommen. Als Ursache flr einen konvektiven Wasser-
und Wasserdampftransport aus einer teilgesattigten Dichtungsschicht kommen aul3er-
dem lange anhaltende Temperaturgradienten in Frage. Diese Entwasserung findet in
Richtung des kéalteren Randes der Dichtung statt.

Die Entwasserung einer tonmineralischen Dichtungsschicht, eine Abnahme des Was-
sergehaltes, beginnt immer an der Oberflache durch eine Verdunstung des Porenwas-
sers und setzt sich tUberwiegend eindimensional ins Innere der Schicht fort. Zunachst
entwassern die grol3eren Primarporen zwischen den Aggregaten. Die ainehmenden
Saugspannungen an den Partikel- bzw. Aggregatskontakten bewirken eine anfangs
isotrope Kompression des Bodens. Das Porenvolumen nimmt unter anfangs konstan-
ter Sattigung in der komprimierten Zone ab, gleichzeitig erhdhen sich die Steifigkeit
und die Zugfestigkeit. Dieses Zusammenziehen beginnt immer an diskreten Punkten
der Oberflache. Infolge einer gewissen horizontalen Dehnungsbehinderung durch
Scherwiderstande wird der Boden zwischen den sich zusammenziehenden Zonen ge-
dehnt. Bei Uberschreiten der spannungsabhéngigen Zugfestigkeit des Materials treten
senkrecht zur Entwéasserungsrichtung Risse auf, die sich mit fortschreitender Entwas-
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serung zu einem engeren, Uberwiegend pentagonalen Netz verzweigen. Anfangs ent-
stehen je nach Porenstruktur, Entwasserungsgeschwindigkeit und Potenzialgradient
visuell nicht feststellbare Mikrorisse, welche sich spéter als Schwachstelle erweisen
oder aber diskrete Risse in grol3eren Abstdnden von Zentimetern bis Dezimetern. In
jedem Fall nimmt mit der Rissinitiation trotz der insgesamt geringeren Porositat des
ungerissenen Bodens die Wasserdurchlassigkeit der Schicht zu, wahrend die Festig-
keit abnimmt.

Bei einer Wiederbewasserung, wie das in Dichtungsschichten saisonal zu erwarten ist,
sattigen sich zunéchst die gerissen Bereiche auf. An den Risswurzeln liegen die ge-
ringste Dichte, eine grébere Porenstruktur, die hochste lokale Sattigung und die ge-
ringste lokale Scher- und Zugfestigkeit vor. Bei nicht quellfahigen Boden, und nur sol-
che werden hier betrachtet, verbleiben an den Risswurzeln immer Schachstellen. Um-
gekehrt zeigt der Boden zwischen den Rissufern infolge der Kompression und gean-
derter Porenstruktur héhere Festigkeiten als im origindren Zustand. Bei jeder sich zyk-
lisch wiederholenden Be- und Entwasserung setzen Schrumpfvorgange daher wieder-
um an den Risszonen an, was bei einer Uberschreitung der dort geschwachten Zug-
festigkeit zu einer sukzessiven Vertiefung und Aufweitung der Risse fuhrt. Aus dieser
einfachen Uberlegung wird geschlossen, dass sich bei zyklischer Uberschreitung der
Zugfestigkeit eines Dichtungsmaterials immer eine allmahliche Verschlimmerung der
Schédigung eintritt. Ist eine Struktur durch Mikrorisse geschwéacht, weiten sich diese
im Laufe der wiederholten Beanspruchung zu grol3eren, tiefern Rissen oder zu einem
engeren Netz auf. In einer tonmineralischen Dichtung setzt sich die Rissbildung im Lau-
fe der Zeit zumindest im Mikromal3stab bis in die Tiefe fort, bis zu der eine Wechsel-
beanspruchung infolge alternierender Saugspannung besteht.

Der genaue Vorgang der Rissinitiation in einer tonmineralischen Dichtung ist aul3eror-
dentlich komplex, die Grenzbedingungen lassen sich bisher noch nicht geschlossen
mathematisch mit der erwiinschten Scharfe quantifizieren. Bodenmechanische Ansatze
zur Berechnung der Grenzspannung oder Grenzdehnung finden sich MITCHELL,1976,
MORRIS, 1992, BABU ET AL., 2002, KHALILI ET AL. 2004, UND IN ZEH, 2007). Die Beanspru-
chung ist immer eine auf die Oberflache der Dichtungsschicht aufgepragte Anderung
der Saugspannung. MalRgebend ist dabei das Inkrement der Saugspannung, der Zu-
wachs gegentber den Spannungsverhaltnissen nach dem Einbau. Bei gleicher aufge-
pragter Saugspannung durch benachbarte Schichten ist eine héhere Initialspannung
der Dichtung, wie dies zum Beispiel beim Einbau trocken vom Proctor-Optimum der
Fall ist, immer ginstiger, da so keine oder auf jeden Fall nur geringere Gradienten
entstehen (vgl. Abb. 5). Die Beanspruchbarkeit eines Dichtungsmaterials hangt zum
einen von der Partikel- und Porenstruktur sowie von der Aggregatsfestigkeit ab, da
sich hieraus die Kompressions- und Dehnsteifigkeiten ergeben. Weitere Einflussfakto-
ren der Rissinitiation sind der Uberlagerungsdruck, die von der Saugspannung abhan-
gige Zugfestigkeit, die Querdehnung des Dichtungsmaterials, dessen Wasserdurch-
lassigkeit und die Dauer der Beanspruchung. Wie oben qualitativ gezeigt wurde, zeigt
eine tonmineralische Dichtung auf der nassen Seite des Proctor-Optimums verdichtet
wegen der gunstigeren Porenstruktur im Vergleich zum trockenen Einbau hdhere Wi-
derstande.
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Der Wassergehalt bzw. die Saug-
spannung bei Rissinitiation lassen
sich fur dunne Bodenschichten (bis
ca. 5cm) experimentell in einer
Festwandzelle gut reproduzierbar
unter beliebigen Randbedingungen
ermitteln  (KOpITZ ET AL., 2004).
Abb. 7 zeigt eine Prinzipskizze des
an der MFPA-Weimar entwickelten
Versuchsgerates. Der Boden wird
unter definierten Verdichtungsbedin-
gungen in eine Festwandzelle einge-
baut und kann dann beliebigen Tro-
cken-Nasszyklen ausgesetzt werden.
Der Uberlagerungsdruck ist wahrend
der Versuchsdurchfihrung konstant.
In den Nasszyklen wird die Wasser-
durchlassigkeit des Bodens ermittelt,
wahrend der Trocknung wird der
Wassergehalt kontinuierlich gemes-
sen. Die Rissinitiation wird tGber die
Luftdurchlassigkeit der Schicht, Gber
eine sog. pneumatische Falle, fest-
gestellt, in dem ein geringer Unter-
druck unter der Probe angelegt und
kontinuierlich gemessen wird.

E Bllcewer +|:J|-= "':'l_.'" .E-_L]T

Hurmid air

............... = Dy air

eediis p-—t 3]

Abb. 7. Systemskizze der Festwandzelle zur Er-
mittlung des Grenzwasser gehaltes bei Rissiniti-
ation (KODITZETAL., 2004). 1= Zelle; 2 = Beluf-
tung zur Trocknung; 3= Probe; 4 = Belastung;
5 = Unterdruck Vorlage

Mit diesem Eignungsversuch kann fir jedes beliebige Dichtungsmaterial in Abhangig-
keit von der Uberlagerungsspannung und dem Einbauwassergehalt die Bean-
spruchbarkeit in Form eines Grenzwassergehaltes oder einer Grenz-Saugspannung
als charakteristischer Materialkennwert ermittelt werden. Die Schutzwirkung des ge-
samten Abdichtungssystems muss dann sicherstellen, dass dieser Wassergehalt im
Lebenszyklus der Dichtung nicht unterschritten, bzw. die zuldssige Saugspannung nicht
Uberschritten wird (WitT, 2005). Auf der sicheren Seite liegend lassen sich so die
Grenzbedingungen der Trockenrissgefahrdung experimentell ermitteln. Im Feld sind
die Bedingungen wegen der Dehnungsbehinderung etwas guinstiger. Als weiter Si-
cherheitsreserve ist die Machtigkeit der Schicht anzusehen. Die Risse reichen hdchs-
tens bis in die Tiefe, bis zu der Anderungen der Saugspannungen stattfinden.
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3 Bedingungen der Bestandigkeit

Die Verwendung tonmineralischer Dichtungen in Oberflachenabdichtungen von Depo-
nien und Altlasten resultiert aus den Erfahrungen, die beim Bau der Basisdichtungen
von Deponien gewonnen wurden. Mit der Verwendung von nattrlichen, geringdurch-
lassigen Boden, die Uber geologische Zeitraume in der Natur bestandig als geohydrau-
lische Sperrschicht gewirkt haben, ist die Hoffnung verbunden, ein witterungsbestandi-
ges, natirliches Material zu haben, das die zugedachte Funktion als Dichtung bleibend
erfullt. Diese Erwartung ist nicht unberechtigt. Naturliche tonmineralische Bdden, as
Residualboden oder Sediment am Ende einer Verwitterungskette angekommen, bieten
sehr gute Voraussetzungen fiir ein Dichtungsmaterial. Sie sind gering wasserdurchlas-
sig, im granularen Mal3stab bestandig, sind unter ginstigen Spannungszustanden plas-
tisch verformbar, lassen sich leicht einer nahezu beliebigen Morphologie oder Ab-
schnittsgrenze anpassen und sind dartber hinaus meist gunstig zu beschaffen. Eine
lagenweise eingebaute Schichtdicke von ca. 50 cm, wie dies in den meisten Regel-
werken im internationalen Vergleich gefordert wird, hinterlasst den Eindruck einer ro-
busten Konstruktion und im abgedeckten Zustand das Gefiuhl der zuverlassigen Funk-
tion. Diese Erwartungen an die Vorteile einer tonmineralischen Dichtung werden tat-
sachlich erflllt, wenn einige grundlegende Bedingungen zum Schutz vor Austrocknung
und vor schadlichen Verformungen der Dichtungsschicht eingehalten werden. Bei allen
dem Autor bekannten Aufgrabungen, bei denen eine Schadigung nachgewiesen wurde,
wurden diese Schutzbedingungen im Gesamtaufbau des Abdichtungssystems nicht
eingehalten (vgl. auch HENKEN-MELLIES, 2007).

Bindige Bdden, wie sie fur Dichtungen in Bauwerken der Umweltgeotechnik verwendet
werden, besitzen eine vernachlassigbar geringe Elastizitat (e » 10 bis 10'5) und auch
plastisch sind sie bei den in Oberflachenabdichtungen vorherrschenden Spannungszu-
stdnden nur wenig verformbar. Die einaxiale Bruchdehnung liegt je nach Plastizitat und
Wassersattigung in der GroRenordnung e < 5-10°. Da in Oberflachenabdichtungen nur
eine geringe Uberlagerungsspannung wirkt, konnen bei lokalen Setzungen oder Sa-
ckungen in den Mulden Zugdehnungen auftreten, welche eine Uberschreitung der Fes-
tigkeit des Dichtungsmaterials bewirken.

Auf Seiten der Beanspruchung lasst sich die Biegerissgefahrdung nur durch eine Be-
grenzung der Verformung, durch einen homogenen Aufbau des Deponiekorpers und
durch einen mdglichst spaten Bau der Abdichtung nach Abklingen der Hauptsetzungen
erreichen. Der in GDA E 2-13 empfohlene Nachweis wird in der Genehmigungspraxis
meist nicht gefuhrt. Als Planungsgrundlage eines Abdichtungssystems werden prazise-
re Verformungsmessungen der Oberflache als heute ublich benétigt, welche aus den
zurlckliegenden Verformungen und Verformungsgeschwindigkeiten eine zuverlassige
Prognose der weiteren Entwicklung erlauben. In der Nachsorgephase muss die Ent-
wicklung der Verformungen weiter verfolgt und mit den in der Planung festgelegten
Grenzwerten der Durchbiegung verglichen werden. Im Rahmen der Unterhaltung der
Deponie und deren Oberflachenabdichtung kénnen so erforderlichenfalls Aufgrabungen
zur Funktionsprifung durchgefuhrt und geschadigte Bereiche repariert werden.

Der Widerstand gegen Biegebeanspruchung lasst sich nur geringfuigig durch die Aus-



12 Tonmineralische Abdichtungen, K. J. Witt

wahl des Dichtungsmaterials beeinflussen. Hier sind eine mdglichst hohe Plastizitat und
eine gute Verdichtung auf der nassen Seite des Proctor-Optimums zur Erzielung einer
dichten, gleichm&Rigen Struktur vorteilhaft. Die plastischen Eigenschaften nehmen mit
dem Anteil toniger Bestandteile zu. Ziel muss es hier sein, die Bruchdehnung e,q des
Materials unter Beachtung der Anforderungen an die Trockenrissgefahrdung zu
optimieren.

Bei den Bedingungen zur Bestandigkeit gegen Trockenrisse sind die Phanomene
Durchwurzelung und klimatisch induzierte Verdunstung von Porenwasser aus der Dich-
tungsoberflache zu unterscheiden. Der potenziellen Durchwurzelungsgefahr ener ton-
mineralischen Dichtung kann nur durch eine machtige Rekultivierungsschicht mit einer
zuverlassigen, den lokalen Verhdaltnissen angepassten Wasserhaushaltsfunktion oder
durch eine kinstliche Wurzelsperre begegnet werden. Nach allen Erfahrungen mit
technischen Wurzelsperren ist eine Kunststoffdichtungsbahn das Mittel der Wahl. Eine
einfachere, diinnere Ausfiihrung, eine Uberlappung der Bahnen anstatt einer aufwan-
digen Fugetechnik, eine Kombinationsdichtung mit geringeren Anforderungen an die
polymere Komponente, wirde dem gerecht werden.

Der Beanspruchung durch periodischen Wasserentzug infolge saisonal aufgepragter
hoher Saugspannungen, also der potenziellen Gefahr des Verdunstens von Porenwas-
ser aus der tonmineralischen Dichtung, muss mit einer ausreichenden Schutzwirkung
des Gesamtaufbaus begegnet werden. Hier sind fir die trockenen, zentraleuropai-
schen Standorte méachtigere Rekultivierungsschichten mit Wasser speichernder Funk-
tion als Schutzmafinahme aufzufiihren. Eine Gesamtmachtigkeit von 1,8 bis 2 m ist ftr
solche Standorte angemessen. Dies kommt auch einer VergleichméaRigung der thermi-
schen Beanspruchung einer Dichtung entgegen. Ist dies nicht umsetzbar, werden zu-
satzliche Schutzschichten zur Dampfung der saisonalen Einwirkung auf die Dichtungs-
schicht bendtigt. Auch hier ist eine als Konvektionssperre wirkende Kunststoffdich-
tungsbahn, die nicht zwingend die Qualitdt einer selbstdndigen Dichtung aufweisen
muss, die beste der derzeit existierenden Losungen. Falls die Durchwurzelungsprob-
lematik beherrscht wird, reichen aber bereits einfachere SchutzmalRnahmen wie eine
Kapillarschutzschicht, ein dickes Schutzvlies oder eine Entwasserungsschicht mit feine-
rer Kornung aus, um die saisonal schwankenden Saugspannungen der Rekultivie-
rungsschicht von der Oberflache der tonmineralischen Dichtung fernzuhalten (WITT U.
ZEH, 2005).

Im Gegensatz zu den effektiven Mdglichkeiten, die Beanspruchung der Dichtung tber
die Schutzwirkung des Systems zu steuern, lasst sich auch bei dieser Art von Gefahr-
dung die Beanspruchbarkeit Uber die Materialwiderstande nur in rel. geringem Mal3e
durch die Materialauswahl beeinflussen. Die obigen Ausfihrungen belegen, dass ge-
ring- bis mittelplastische Boden bei Wassergehaltsschwankungen weniger Volumen-
anderungen erfahren und somit ein geringeres Schrumpfpotenzial aufweisen. Die Zug-
festigkeit bindiger Béden nimmt zwar im relevanten Bereich nahezu proportional mit
der Saugspannung zu, der Widerstand bleibt aber in Relation zu den moéglichen Bean-
spruchungen bei einer Austrocknung gering. Insbesondere sind selbst bei plastischen
Boden die Bruchdehnungen so klein, dass schon bei einer moderaten Schrumpfung
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Risse oder zumindest Schwachungen auftreten. Wird eine nicht quellfahige tonminera-
lische Dichtung wiederholt mit einer Saugspannungen beaufschlagt, welche eine Ver-
dunstung von Porenwasser aus deren Oberfliche auslost, tritt sukzessive eine
Schwéchung ein, die Uber den Lebenszyklus hinweg zu einem Verlust der originaren
Dichtwirkung fihren muss.

Die zielfuhrende Strategie beim Einsatz tonmineralischer Dichtungen in Oberflachen-
abdichtungssystemen kann nur sein, die Schutzwirkung des Systems so zu gestalten,
dass der initiale Wassergehalt der Dichtung zu keinem Zeitpunkt unterschritten wird.
Ein Einbau geringflgig unter dem optimalen Wassergehalt der einfachen Proctordich-
te, ein anfanglicher Sattigungsgrad von § » 75 - 80% und ein Verdichtungsgrad von
Dp, = 97 % garantieren, dass bereits beim Einbau in der Dichtung eine hohe Saug-
spannung in der Grofl3enordnung s= 250 kPa wirkt. Bei der erstmaligen Beaufschla-
gung mit infiltriertem Niederschlagswasser sattigt sich dann die Dichtung auf und erhalt
so eine Art Vorspannung. Kinftige Schwankungen des Wassergehaltes liegen auf dem
flacheren Pfad zwischen der Erstentwasserung und Wiederbewasserung, auf dem nur
geringe Volumendehnung auftreten. Feldmessungen zufolge wird selbst bei den heute
Ublichen Regelaufbauten diese initiale Saugspannung an der Oberflache der Dichtung
nicht unterschritten (ALBRIGHT ET AL., 2006; HENKEN-MELLIES, 2007). Uber Erfahrungen
mit dem Einbau von bindigen Bo6den auf der trockenen Seite des Proctor-Optimums
wird in Vielhaber et al.(2006) berichtet. Diese Vorgehensweise ist aber nur bei Mate-
rialen angemessen, bei denen unter diesen Bedingungen auch die geforderte Wasser-
durchlassigkeit erreicht wird und keine Walzrisse entstehen.

Aus den Bedingungen der Bestandigkeit bei Zwangsverformungen und Trockenrissge-
fahrdung ergeben sich kontrare Anforderungen an das Dichtungsmaterial. Soweit die
Problematik der Zwangsverformungen beherrscht wird, die Setzungen also weitestge-
hend abgeschlossen sind, sind leichtplastische und mittelplastische Bdden vorteilhaft,
da diese entgegen ausgepragt plastischen Materialien ein geringeres Schrumpfpoten-
zial aufweisen. Kénnen Verformungen mit geringen Biegeradien auf der Deponieober-
flache nicht ausgeschlossen werden, ist ein ausgepragt plastischer Ton vorteilhafter.
Die obigen Ausfuhrungen gelten dann in geichem Mal3e, in diesem Fall muss aber die
Schutzwirkung des Systems erhotht werden, da in solchen Bdden selbst bei unteropti-
malem Einbau geringere initiale Saugspannungen wirken.

5 Zusammenfassung

Tonmineralische Dichtungen in Oberflachenabdichtungssystemen, einst als Ideallésung
in den Regelwerken empfohlen, sind zunehmend in die Kritik geraten. Die Erwartung,
mit natUrlichen Boden Oberflachenabdichtungen mit unbegrenzter Funktionsdauer bau-
en zu kénnen, wurde enttduscht. Bei Aufgrabungen wurden vereinzelt schon nach we-
nigen Jahren Trockenrisse in der Oberflache solcher Schichten nachgewiesen. Der
daraus abgeleitete Schluss, dass tonmineralische Dichtungen generell unbestandig
sind, ist jedoch falsch. Ursache der Sché&den waren entweder eine Durchwurzelung
oder ein Wasserentzug infolge einer fur die Standortbedingungen nicht hinreichend
Wasser speichernde Uberdeckung. Die Schutzwirkung des Systems war in Hinblick
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auf die lokal vorherrschenden klimatischen oder thermischen Einwirkung zu gering.

Wie alle technischen Systeme haben auch tonmineralische Dichtungen eine spezifische
Beanspruchbarkeit, die sich nur in geringem Mal3e durch die Einbaubedingungen be-
einflussen lasst. Die Einflussfaktoren, die Bedingungen und die relativ engen Grenzen
der Bestandigkeit eines tonmineralischen Dichtungsmaterials wurden oben qualitativ
und quantitativ erlautert. Sie lassen sich fir jeden Boden im Zuge der Eignungsprifung
ermitteln. Ein robuster Systemaufbau, in besonderem Mal3e die Machtigkeit, die Was-
serspeicherfahigkeit der Rekultivierungsschicht sowie der Bewuchs, missen garantie-
ren, dass die auf die Dichtungsoberflache aufgepragten Wasserspannungen auch bei
extremen klimatischen Einwirkungen im vertraglichen Maf3 bleiben. Zyklische Wasser-
gehaltsschwankungen in einer tonmineralischen Dichtung, welche periodisch unter den
Einbauwassergehalt alterieren, schwachen diese auf Dauer.

Die Beanspruchung, i.e. die im Funktionszeitraum zu erwartende klimatisch aufgeprag-
ten Wasserspannungen auf das Abdichtungssystem, lasst sich mit Wasserhaushalts-
modellen im Zuge der Planung simulieren und im Feld jederzeit messtechnisch tber-
wachen (GDA E 2-30; BERGER ET AL., 2000; BENSON, 2007). Dabei konnen auch Alte-
rungseffekte der Rekultivierungsschicht und klimatische Veranderungen bericksichtigt
werden (BENSON ET AL., 2007). Zusétzliche Schutzkomponenten wie eine aufliegende
Konvektionssperre oder eine mineralische Schutzschicht dampfen die Beanspruchung
sehr stark ab und kénnen zu diesem Zwecke eingesetzt werden.

Zusammenfassend muss der Gesamtaufbau des Abdichtungssystems standortspezi-
fisch sicherstellen, dass die tonmineralische Dichtung nicht durchwurzelt wird und ihr
Wassergehalt nicht periodisch unter den Einbauwassergehalt sinkt. Die in den Regel-
werken empfohlenen Mindestdicken fur die Rekultivierungsschicht bringen fur trockene
Standorte nicht die erforderliche Schutzwirkung. GréRere Machtigkeiten bis zu 2 m in
Verbindung mit einer gezielten Wasserspeicherfunktion werden bengtigt. Unter diesen
Bedingungen sind tonmineralische Dichtungen in Oberflachenabdichtungssystemen von
Deponien und Altlasten eine Uber lange Zeitraume hinweg zuverlassige und robuste
LOsung.
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