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Zusammenfassung

Die der Genehmigung von Deponien zugrunde liegenden Regelwerke geben Systemaufbauten
fiir Oberflachenabdichtungen und Anforderungen an die Wasserdurchléssigkeiten minerali-
scher Komponenten vor. Gleichwertige Alternativen sind zugelassen. In den Grundsitzen
zum Nachweis der Gleichwertigkeit werden an die Komponenten der Alternativen teils un-
verhéltnismédfBige Anforderungen gestellt. Die im Erd- und Grundbau iiblichen Sicherheits-
nachweise - Gegeniiberstellung von Beanspruchung und Beanspruchbarkeit innerhalb eines
endlichen Lebenszyklus - sollten mit dem Ziel einer Systembemessung auch fiir Abdichtungs-
systeme von Deponien angewendet werden. Der Beitrag zeigt die sicherheitsrelevanten As-
pekte anhand der Langzeitdichtigkeit und Langzeitbestindigkeit auf, diskutiert die daraus
resultierenden Eignungsanforderungen und zeigt Wege fiir Nachweismethoden auf.

1 Einleitung

Mit der SchlieBung einer Abfalldeponie beginnt die letzte Phase ihres Lebenszyklus, die
Nachsorge und der Ubergang in den geologischen Kreislauf. Oberflichenabdichtungen sollen
die Umwelteinwirkungen der Deponie nachhaltig auf ein vertretbares Mal} begrenzen. Das
Dichtungssystem soll die unkontrollierte Emission von Deponiegas sowie die Verbreitung
von Schadstoffen durch Erosion verhindern und zusammen mit der Rekultivierungsschicht
und dem Bewuchs die Infiltration von Niederschlagswasser sowie iiberschiissiges Deponiesi-
ckerwasser minimieren. Die meisten deponiespezifischen Regelwerke der Industrieldnder
fordern bindend aber teils recht allgemein eine derartige Schutznahme, ohne das Schutzziel
physikalisch zu definieren. Im EU-Recht wie auch in der nationalen Umsetzung, der DepV
(2002), sind anstelle von Emissionsgrenzwerten oder zulédssigen Infiltrationsraten die Quali-
tatsanforderungen beziiglich Systemaufbau, Schichtstirken und Wasserdurchldssigkeiten be-
schrieben. Tabelle 1 zeigt eine Gegeniiberstellung dieser Anforderungen fiir die unterschiedli-
chen Deponieklassen. Ausnahmeregelungen sind mit §14 Abs. 6 DepV den Genehmigungs-
behorden (fiir bis zum 15. 7. 2005 betriebene Deponien) freigestellt, wenn der Nachweis er-
bracht wird, dass mit der Abdichtungsmafinahme das Wohl der Allgemeinheit im Sinne der
Anforderungen der AbfAblV (2001) und der DepV (2002) erreicht wird.

Anforderungen an die Art und die Qualitdt der Materialien finden sich in der TA-Abfall, An-
hang E sowie im Anhang 1 der DepV. In der Gruppe E 3 der Empfehlungen der DGGT Fach-
sektion ,,Geotechnik der Deponien und Altlasten® (GDA-Empfehlungen) sind die Eignungs-
nachweise fiir alle Komponenten und Materialien nédher beschrieben. Hier wir besonders auf
die Empfehlungen E 3-1, E 3-7 bis -9, E 3-12 und E 3-30 verwiesen.
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BRD (Deponieverordnung DepV, 2002) EU-Richtlinie (1999)
Systemelemente DK'1 DK 2 DK3 nicht gefahrlich gefahrlich
Oberfliche Gefille nach Abklingen der Setzungen > 5% k. A. k. A.
Rekultivierungs- oder Uberdeckung mit gleicher k. A. >100cm 2 100cm
schicht* > 100em Schutzwnrku?g, Ausblldung
nutzungsabhéngig
Entwisserungs- vollflachig, k¢ > 1-107 > 50cm > 50cm
schicht > 30cm
Schutzschicht entfallt k. A. k. A. k. A. k. A.
Kunststoff- entféllt | Zulassung erf., Zulassung erf., - Ja
Dichtungsbahn vorzugsweise Re- kein Recycling-
>0,25cm cyclingmaterial material
mineralische Dich- ke < 5-10° mys, k<510 m/s undurchlissig undurchlissig
tung > 50cm Dp, > 95%, feucht Dp, > 95%feucht
Ausgleichsschicht > grobkdrniger Boden nach DIN 18196 k. A. k. A.
50cm
Gasdrénschicht entfallt Kalziumkarbonatanteil < 10 M-% erforderlich nicht erforder-
> 30cm lich
Abfall ADbf AblV §3, §4 Anhang D, Siedlungsabfall, | geféhrliche
TA-Abfall nicht gefahrl. Abfille
Abfille (restl.)

DepV quantifiziert die erforderlichen Eigenschaften der Rekultivierungsschicht genauer in Anhang 5
k. A. —keine Angaben

Tabelle 1: Regelaufbauten von Oberflichenabdichtungen, Stand der Technik

Vom Arbeitskreis ,,Grundsitze der Deponietechnik und Sicherung von Altlasten®, AK GDSA,
beim Deutschen Institut fiir Bautechnik, DIBt, wurde 1995 das Dokument ,,Grundsédtze fiir
den Eignungsnachweis von Dichtungselementen in Deponieabdichtungssystemen® publiziert,
im weiterer DIBt-Grundsdtze genannt. Unabhéngig von den Regelaufbauten fiir Basis- und
Oberfliachenabdichtungen, die in den Verwaltungsvorschriften als Stand der Technik verstan-
den werden, werden in diesem Papier Anforderungen an die Dichtigkeit, mechanische Wider-
standsfdhigkeit, Bestidndigkeit und Herstellbarkeit der Dichtungselemente definiert. Die DIBt-
Grundsdtze sollten der Bewertung alternativer Dichtungssysteme zur Erteilung bauaufsichtli-
cher Zulassungen von Systemkomponenten durch das DIBt dienen. Diese bauaufsichtliche
Zulassungen sollten im Sinne der Bauordnungen der Lénder sog. Bauprodukte definieren, die
projektunabhingig als Dichtungselemente in Abdichtungssystemen verwendet werden kon-
nen, so dass die Anforderungen an die Wirksamkeit im Ganzen erfiillt werden. Einige Bento-
nitmatten (GTD) erhielten auf dieser Grundlage befristet eine Zulassung durch das DIBt. Die
Befristungen sind mittlerweile abgelaufen. Eine Verldngerung wie auch die Zulassungen von
neuen Produkten sind nicht moglich, da das DIBt dieses Zulassungswesen zwischenzeitlich
wegen rechtlicher Widerspriiche bei der Einstufung der Dichtungselemente als Bauprodukt
eingestellt hat.

Der Regelaufbau einer Oberflachenabdichtung nach DepV, Tab. 1, oder eine als ,,technisch
gleichwertig™ nachgewiesene Variante ist eine notwendige Voraussetzung fiir die Entlassung
des Deponiebetreibers aus der Nachsorge der Deponie. Fiir Aufbauten, die dem Regelsystem
nicht gleichwertig sind, kann diese ,,Entlassung aus der Nachsorge* nicht erteilt werden. Der
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Deponiebetreiber bleibt dann in der Verantwortung fiir kiinftige Emissionen. Wegen dieser
enormen Tragweite werden zur objektiven Beurteilung und Genehmigung von Alternativen
eindeutige, validierbare und handhabbare technische Regeln benétigt. Die DIBt Grundsdtze
gehen zwar in diese Richtung, decken aber nicht die heutige Rechtslage ab und zielen auch
nicht speziell auf Oberflaichenabdichtungen.

Durch die LAGA Ad-hoc-AG ,, Deponietechnische Vollzugsfragen wird derzeit im Auftrag
der LAGA ein vergleichbares Papier erarbeitet, das sich speziell auf Abdichtungskomponen-
ten in Oberflachenabdichtungen von Deponien bezieht und diese Liicke schlielen soll. Ziel ist
die Definition von Anforderungen und die Erarbeitung von Grundlagen zur einheitliche Beur-
teilung von Abdichtungskomponenten bei der Genehmigung von Dichtungssystemen, die von
der Regeldichtung abweichen. Mit einer Geschéftsordnung gibt sich die Arbeitsgruppe das
Mandat, auf der Grundlage dieses Papiers kiinftig anlassbezogen und objektunabhéngig die
Eignung von solchen Dichtungskomponenten zu beurteilen, fiir die keine hoheitliche Eig-
nungsbeurteilung vorliegt. Das im Folgenden LAGA-Grundsdtze genannte Papier greift sinn-
gemil die DIBt-Grundsdtze auf, filhrt einige Aktualisierungen ein und definiert in knapper
Form die allgemeinen Anforderungen an Dichtungskomponenten hinsichtlich der Kriterien
Dichtigkeit, Mechanische Widerstandsfdhigkeit, Bestdndigkeit und Herstellbarkeit. Die an-
sonsten allgemein gehaltene aktuelle Version dieses Papiers geht in einigen Punkten, die ins-
besondere die Dauerbestidndigkeit von mineralischen Dichtungselementen sowie von Bento-
nitmatten in alternativen Aufbauten betreffen, {iber die bisherigen Grundsitze bei der Beurtei-
lung der Gleichwertigkeit hinaus. Die Auslegung des Begriffes ,,Dauerbestindigkeit™ bleibt
jedoch weiterhin offen (vgl. Brdcker, 2005).

Wegen der technischen und 6konomischen Tragweite und wegen der Konsequenzen bei der
Umsetzung dieser LAGA-Grundsdtze will dieser Beitrag rechtzeitig vor Inkrafttreten die Dis-
kussion iiber die Sinnhaftigkeit einiger Forderungen anregen und mit einigen Betrachtungen
zur Sicherheit und Zuverléssigkeit von Oberflichenabdichtungen die langfristigen umweltre-
levanten Einfliisse aufzeigen. Dabei werden beispielhaft die Aspekte Langzeitdichtigkeit und
Langzeitstandsicherheit betrachtet.

2 Sicherheit und Zuverldssigkeit

Im Ingenieurwesen orientiert sich die Bemessung an Grenzzustinden, dem Ubergang der er-
warteten Funktion zum Versagen. Die hinreichende Sicherheit einer Konstruktionen oder ei-
nes Bauteils wird durch den Nachweis erbracht, dass ein Grenzzustand nicht erreicht wird,
dass die aus den Materialwiderstdnden resultierende Beanspruchbarkeit grof3er ist, als die Be-
anspruchung, die sich aus den Einwirkungen ergibt. Fiir den Nachweis wird die charakteristi-
sche Beanspruchung Ey um einen Teilsicherheitsbeiwert erhoht, die charakteristische
Beanspruchbarkeit Ry dagegen durch Division mit einem Teilsicherheitswert abgemindert.
Die so ermittelten Bemessungswerte werden gegeniibergestellt und es muss nachgewiesen
werden:

Beanspruchung E; < Beanspruchbarkeit R, (1)

Die GroB3e der Teilsicherheitsbeiwerte, Faktoren und Divisoren, richtet sich nach dem erfor-
derlichen Sicherheitsniveau, das sich an den unvermeidlichen Unschérfen der Grenzzustands-
beschreibung, an der zu erwartenden Streuung der Parameter und an den Folgen eines
Versagens orientiert. Dieser Betrachtung liegt zugrunde, dass die Anforderungen an die Si-
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cherheit nicht willkiirlich oder subjektiv empirisch festgelegt werden, sondern tatsdchliche
Risiken zu betrachten sind. Der Risikobegriff wird dabei als funktionale Verkniipfung von
Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensmal} bei einer Verletzung des Grenzzustandes ver-
standen. Weitere Kriterien ergeben sich aus dem zeitlichen Verlauf der Schadensentwicklung,
z. B. plotzlicher Bruch oder langsame Kriechverformung. So birgt die Rutschung an einer
Deponieoberfliche im Vergleich zu dem Bruch eines Deiches selbst bei gleicher Eintritts-
wahrscheinlichkeit ein deutlich geringeres Risiko. An die Standsicherheit der Oberflichenab-
dichtung sind daher im Vergleich geringere Anforderungen zu stellen.

Uberall dort, wo die Grenzzustandsfunktion aufgrund fehlender Kenntnis der physikalischen
Zusammenhdnge oder der mathematischen GesetzméBigkeiten nicht bestimmbar ist, aber
auch wenn die relevanten Daten fiir Einwirkungen und Widerstinde nicht hinreichend exakt
prognostiziert werden konnen, ist die Beobachtungsmethode angesagt. Die erwartungsgemaille
Funktion der Konstruktion oder des Bauteils wird dabei durch Messungen nachgewiesen. Fiir
den Fall, dass nicht akzeptierbare Zustdnde eintreten, dass vorab definierte Grenzwerte iiber-
schritten werden, wird durch Reparatur eingegriffen, indem die Widerstinde erhoht oder die
Einwirkungen abgemindert werden. Diese Vorgehensweise wird im Ingenieurwesen seit jeher
praktiziert und hat sich bestens bewéhrt. Zur Bemessung werden nach den EU-Empfehlungen
primére Nutzungszyklen von 50 bis 100 Jahren empfohlen. Dariiber hinaus gehende Quali-
tiatsanforderungen sind unrealistisch, unangemessen und iiberspannen die Forderung nach
nachhaltigen Bauwerken. Das Ewigkeitsprinzip kann ein Bauwerk nicht erfiillen. Nicht nur
eine nachsorgelose Deponie, die gesamte Geologie unterliegt einem zeitlichen Wandel.

Bei Konstruktionen und Bauteilen, bei denen ein Nachweis nicht mdglich oder nicht verhélt-
nismiBig ist, weil nur ein geringes Risiko im Versagensfall vorliegt und gleichzeitig die er-
wartungsgemif3e Funktion leicht zu erkennen ist, kann ein System auch ohne Messungen sich
selbst liberlassen werden. Mit der Bemessung und Konstruktion werden dann empirisch abge-
sicherte Materialeigenschaften gefordert. Der Sicherheitsnachweis reduziert sich schlicht auf
den Vergleich von Soll- und Istwerten dieser Eigenschaften. Solche vorgegebene Parameter
konnen im Falle einer Abdichtung Schichtdicken, Wasserdurchlissigkeiten, Biegeradien oder
Mineralzusammensetzungen sein. Selbstverstindlich kann auch bei dieser einfachen Vorge-
hensweise nicht a priori gefordert werden, dass das System fiir infinite Zeitrdume die er-
wiinschten Anforderungen vollstindig erfiillt. Auch hierbei ist zu akzeptieren, dass durch Al-
terung, auflergewohnliche Einwirkungen oder aufgrund unerwarteter Streuungen der Materi-
aleigenschaften lokal oder flichig, temporir oder bleibend die Grenzbedingungen verletzt
werden konnen, so dass UnterhaltungsmaBBnahmen oder Reparaturen erforderlich werden.

In Sicherheitsnachweisen des Erd- und Grundbaus, so auch bei Oberfldchenabdichtungen von
Deponien, werden zwei Arten von Grenzzustinden unterschieden, die Tragfdahigkeit und die
Gebrauchstauglichkeit.

Die Tragfahigkeit betrifft die Standsicherheit des Aufbaus auf den Boschungen, untergeordnet
auch Sackungen des Abfallkorpers. Bei einer anfanglichen Boschungsneigung von 1:n=1:3
ist der relevante Bruchmechanismus kein Bruchkorper mit tiefreichender gekriimmter Gleit-
fuge, sondern boschungsparalleles Abgleiten entlang Schichtgrenzen. Der Bruch wird durch
eine reduzierte Scherfestigkeit oder durch lateral wirkende Stromungskréfte ausgeldst und
kiindigt sich meist durch Kriechverformungen und durch Zugrisse am Kopf der Rutschung an.
Es handelt sich damit um die einfachste und ungefahrlichste Art von Béschungsbriichen.
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Die Gebrauchstauglichkeit betrifft die Dichtfunktion des Systems. Auf Seiten der Bean-
spruchbarkeit ist die Wasserdurchldssigkeit des Dichtungselementes der relevante bodenphy-
sikalische Parameter, die Beanspruchung wird durch das Klima, die Durchwurzelung und
durch Zwangsverformungen aufgepridgt. Der Zusammenhang zwischen Klima, Wasserhaus-
halt und Dichtigkeit ist sehr komplex und dazu instationér. Eine exakte Prognose ist derzeit
noch nicht méglich. Die Anforderung kann daher nur in der Forderung einer zuléssigen Infilt-
rationsrate bestehen, die das System fiir eine zu betrachtende Zeitdauer zu garantieren hat. Die
derzeitige Praxis, auf der sicheren Seite liegende empirisch abgesicherte Materialeigenschaf-
ten und Abmessungen fiir die Dichtungselemente zu fordern, ist daher konsequent, erlaubt
jedoch nicht das Pradikat ,,dauerbestindig. Dies gilt fiir die Regelabdichtungen und die Al-
ternativen gleichermaflen. Die Beobachtungsmethode ist nach der oben erlduterten Sicher-
heitsphilosophie dort angemessen, wo von empirisch nachgewiesenen robusten Konstruktio-
nen abgewichen wird.

3 Langzeitdichtigkeit

Die Infiltrationsrate durch eine mineralische Dichtungskomponente einer Oberfldchenabdich-
tung ist proportional zur effektiven Wasserdurchlédssigkeit der Dichtung. Im Feld liegt das
hydraulische Potenzial etwa bei 1= 1, die effektive Wasserdurchldssigkeit liegt wegen der
kleinen Gradienten und der Teilsdttigung immer unter dem im Labor nach DIN 18 130 ermit-
telte k-Wert. Uber lingere Zeitriume betrachtet kénnen zwei Einwirkungen die Dichtfunktion
beeintrichtigen:

Zwangsverformungen infolge ungleicher Setzungen des Abfallkorpers

Trockenrisse aus Schrumpfen bei Reduktion des Wassergehaltes.

Zur Vertraglichkeit der Zwangsverformungen mineralischer Abdichtungen wurde von Scher-
beck u. Jessberger (1992) ein Ansatz entwickelt, der in der GDA-Empfehlung E 3-13 (1997)
beriicksichtigt wurde. Als Nachweis der Bestindigkeit wird eine erwartete Randfaserdehnung
err der Grenzdehnung im Bruchzustand &,, gegeniibergestellt. Auflastspannungen kdnnen
beriicksichtigt werden. Neuere Untersuchungen wurden von Thomas (2004) publiziert. Mit
sehr anschaulichen Laborversuchen werden in dieser Arbeit die Verformungen im Querschnitt
von biegebelasteten mineralischen Oberflachenabdichtungen unter Auflast visualisiert. Als
eines der Ergebnisse zeigte sich, dass die neutrale Faser entgegen der bisherigen Annahmen
sehr nah am Rand der Dichtung verlduft, die Zugdehnung wird in den bisherigen Ansétzen
unterschitzt. Auch wenn sich mit genaueren Berechnungen die Randdehnungen fiir vorgege-
bene Biegebeanspruchungen ermitteln lassen, fehlt das Kriterium der Beanspruchbarkeit, i.e.
der Grenzwert einer materialspezifisch zuldssigen Dehnung, ab der unter den realen Span-
nungszustinden die Wasserdurchlédssigkeit zunimmt.

Zur Eignungsbeurteilung von mineralischen Dichtungsmaterialien werden in jiingster Zeit
vermehrt Biegezugversuche gefordert, um den Nachweis nach GDA E 3-13 zu fiihren. Die
LAGA-Grundsdtze greifen diese Art der Beanspruchung ebenfalls auf und fordern als Eig-
nungsnachweis der mechanischen Widerstandsfahigkeit u. a. eine Biegebeanspruchung der
mineralischen Dichtungskomponente bis zu einem Kriimmungsradius von R =200 m, ohne
dass sich die Wasserdurchldssigkeit erhoht. Dieses Kriterium ist jedoch nicht eindeutig, wenn
man fordert, dass die Rdnder der Dichtung bei der Durchbiegung unverschieblich sind. Bei
konstantem Biegeradius hingt die Randdehnung nichtlinear von der GréBe des Versuchskor-
pers ab. Bei dicken biegebelasteten Proben ist dariiber hinaus noch eine iiberdriickte Zone zu
erwarten, so dass sich die Wasserdurchldssigkeit des gesamten Versuchskorpers gar verrin-

-5.



Die sichere Deponie, SKZ — Fachtagung 2005

gert. Auch fehlen in den Erlduterungen der aktuellen Version der LAGA-Grundsditze Hinwei-
se, mit welcher Versuchstechnik an den durch Biegung gedehnten Versuchskorper die Was-
serdurchléssigkeit ermittelt werden soll. Die Forderung ist in dieser Form als Eignungskriteri-
um unvollstdndig und nicht zweckmédBig. Sinnvoller wire die Definition einer Léngsstre-
ckung des Probekorpers, an dem dann, ggf. nach einer Trocknung auf einen vorgegebenen
Wassergehalt (vgl. unten), ein Durchlissigkeitsversuch gefahren wird. Aus praktischen Uber-
legungen heraus halte ich den Nachweis fiir zweckmiBig, dass der Grenzwert der Wasser-
durchlassigkeit bei einer Langsstreckung der Probe von g = -2 °/oo nachgewiesen wird (in der
Nomenklatur der Bodenmechanik sind Streckungen negative Dehnungen). Diese Léngsdeh-
nung ist in einer Oberflichenabdichtung beispielsweise zu erwarten, wenn sich auf einer Fla-
che mit einem Durchmesser von ca. 45 m eine Absenkung mit einem StichmafB} von 1,3 m
einstellt, ein m. E. realistischer Grenzwert.

Aus Aufgrabungen und Feldbeobachtungen, wie sie u. a. von Maier-Harth & Melchior
(2001), Henken-Mellies & Gartung (2002) und Roesler & Benson (2002) publiziert wurden,
lassen sich fiir Oberflichenabdichtungen mit einem rein mineralischen Aufbau im Hinblick
auf Trockenrisse zwei Hauptprobleme ableiten:

e Direkte Durchwurzelung der mineralischen Dichtung oder der Dichtungsoberfldche bei zu
diinner oder zu trockener Rekultivierungsschicht

e Trockenriflbildung in der mineralischen Dichtung durch periodischen Wasserentzug infol-
ge zu hoher Wasserspannungen in den angrenzenden Schichten. Ursache kann ein kapilla-
rer Aufstieg zur trockenen Rekultivierungsschicht oder ein konvektiver Wasserdampf-
transport in der durchliifteten Entwésserungsschicht sein

Auch bei Kombinationsdichtungen mit obenliegender Kunststoffdichtungsbahn (KDB), z. B.
bei dem Regelaufbau nach DepV fiir DK 2 u. DK 3, kann es zu einem allméhlichen Aus-
trocknen der mineralischen Dichtung kommen, wenn das Auflager aus grobkdrnigem Boden
besteht und sich eine Gasstromung mit geringer Wasserséttigung einstellt. Die Gefahrdung ist
jedoch von untergeordneter Bedeutung, die KDB stellt derzeit sowohl als Schutz vor Aus-
trocknung als auch als Wurzelsperre die wirksamste Mallnahme dar.

Bei rein mineralischen Aufbauten, Regeldichtung nach DepV DK 1 und Alternativen, kénnen
die oben beschriebenen Phdnomene innerhalb einiger Jahre nach Fertigstellung auftreten.
Physikalische Ursache von Trockenrissen ist die Unterschreitung einer kritischen Wasser-
spannung in der mineralischen Dichtung. Den Feld- und Labormessungen zufolge liegt diese
kritische Saugspannung je nach Typ der Dichtungskomponente, Mineralbestand, Struktur,
Dichte und Belastungsgeschichte in der GroBenordnung von Wi = 250 bis 500 hPa. Fiir Ben-
tonitmatten und fiir spezielle Boden sind auch hohere Grenzspannungen vertriglich (Sieg-
mund et al., 2001, Gréongrdft et al., 2003).

Das in der Dichtung vorhandene Potenzial W, 1st Resultat der Wechselwirkung des lokalen
Klimas mit dem speziellen Aufbau des Systems. Das kritische Potenzial Wiy , bei dem Tro-
ckenrisse beobachtet werden, ist eine Kenngrofle des Dichtungserdstoffes und héngt von den
in Gl. 2 angegebenen Parametern und Randbedingungen ab:
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'//krit :f(o-o: tmax; Ex CMat: ARI/S) (2)
mit

o, =2'%-d;: Auflastspannung iiber Dichtung

twax =f (0u, ¢, @, W): wasserspannungsabhdngige Zugfestigkeit des Bodens

E = Young’scher Modul (Zugspannung zu Dehnung)

Cwvar = f (Tongehalt, pginpan, Energieginpa, Struktur): Material- und Einbaukonstante
Agip = f (Anzahl Risse, max. zul. Riftiefe, Rif3ldinge): genormte Rifsfldiche.

Ein rechnerischer Nachweis der Rif3sicherheit konnte durch Vergleich des vorhandenen mit
dem kritischen Potenzial nach GI. 3 gefiihrt werden, wenn die KenngroB3en bekannt sind:

Nachweis der Ri3sicherheit durch Potenzialvergleich: Vhorh < Wirit (3)

Das vorhandene Potenzial ldsst sich durch Messungen in Testfeldern oder durch Simulations-
rechnungen mit angenommenen kiinftigen Klimaereignissen ermitteln (GDA-Empfehlung E 2-
30). Denkbar wire auch die Definition eines regionaltypischen ,,Bemessungsklimas®, das der
Simulation zugrunde gelegt wird.

Fiir das kritische Potenzial liegen bisher Erfahrungswerte fiir mineralische Dichtungskompo-
nenten vor (250-500 hPa). Eine analytische Ableitung des Wertes aus den bekannten boden-
mechanischen Kenngréf3en des Dichtungserdstoffs ist noch nicht méglich, Ansdtze zur Ab-
schiatzung von Obergrenzen werden in Zeh u. Witt (2005) abgeleitet. Die Problematik der
Trockenrisse wurde in Ramke et al. (2002) ausfiihrlich diskutiert, die Einflussparameter,
Grenzbedingungen sowie Strategien zur Reduzierung der Trockenri3gefdhrdung werden u. a.
in Heibrock et al. (2004), Witt u. Zeh (2004, Zeh u. Witt (2005) behandelt.

Ein bewihrter Weg ist die experimentelle Bestimmung des auflastabhéngigen kritischen Was-
sergehaltes des Dichtungsmaterials, ab dem eine Zunahme der Wasserdurchléssigkeit durch
RiBbildung beobachtet wird. Der Grenzwert hidngt von den Einbaubedingungen und vom Ein-
bauwassergehalt ab. Durch Versuche in einer modifizierten Festwandzelle lassen sich in Tro-
cken-NaB-Zyklen beliebige natiirliche Feuchteschwankungen nachfahren. Der Grenzwasser-
gehalt eines Dichtungsmaterials ldsst sich damit unter definierten Randbedingungen ermitteln.
Die Probe wird in der Festwandzelle getrocknet, die Riflentstehung wird durch eine sog.
pneumatische Falle exakt gemessen (Witt u. Siegmund, 2001, Koditz et al. 2004).

Der Nachweis der Austrocknungssicherheit kann anstelle mit den Potenzialen auch durch ge-
geniiberstellen vorhandener und kritischer Wassergehalte gefiihrt werden:

Nachweis der Ri3sicherheit durch Vergleich der Wassergehalte ~— wyo = Wiy 4)

Auch hier ldsst sich der vorhandene Wassergehalt w,,,, durch numerische Simulation unter
Zuhilfenahme der Entwisserungscharakteristik (Wasserspannungskurve) abschédtzen und
durch Messungen im Feld verifizieren. Den kritischen Wassergehalt wy,;, erhdlt man unter
Berticksichtigung eines Sicherheitszuschlages aus der Eignungspriifung, die mit definierten
Randbedingungen (Auflast, Einbauwassergehalt, Streckung, Trocknung usw.) gefahren wird.

Die Bestimmung des kritischen Wassergehaltes in der Festwandzelle hat sich flir Bentonit-
matten bewéhrt, eine zuverldssigere Methode zur Ermittlung dieses Grenzwertes gibt es der-
zeit nicht. Der Materialwiderstand ist damit bekannt, der Aufbau des Systems muss unter Be-
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riicksichtigung von Exposition, Klima und Nachnutzung so geplant und konstruiert werden,
dass mit einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit der kritische Wassergehalt in der Dichtungs-
komponente nicht unterschritten wird. Durch Kapillarschutzschichten, wie sie in Siegmund et
al. (2002) und Witt et al. (2004) beschrieben sind, wie auch durch den Einbau mit unteropti-
malem Wassergehalt, lassen sich die klimatischen Einwirkungen abschwichen bzw. die Wi-
derstinde erhohen (vgl. Witt u. Zeh, 2004). Quellfdhige mineralische Komponenten, z. B.
Bentonitmatten, bieten dariiber hinaus mit dem Regenerierungsvermdgen eine gewisse Si-
cherheitsreserve.

Auf dieser Grundlage ist es moglich, Oberfldchenabdichtungen mit mineralischen Dichtungs-
komponenten so zu bemessen und zu konstruieren, dass die Schrumpfribildung langfristig
minimiert wird. Ob bei der relativ geringen Auflast selbst bei geringen Wassergehaltsredukti-
on aufgrund der damit verbundenen unvermeidlichen Langsdehnung dennoch lokal Risse auf
den groBen Flidchen auftreten, ist derzeit noch nicht untersucht und Gegenstand der aktuellen
Forschung.

In den LAGA-Grundsditzen werden diese Nachweisstrategie und die verfiigbare Versuchstech-
nik nicht betrachtet. Da die Eignung von Dichtungskomponenten objektunabhéngig definiert
werden soll, geht diese Empfehlung von einem festen MaB fiir vertriagliche Wassergehaltsin-
derungen aus. Als Kriterium der Bestindigkeit wird gefordert, dass die mineralische Dichtung
bei einer Wassergehaltsschwankung von Aw = 10 % bezogen auf den Einbauwassergehalt
keine Schrumpfrisse zeigen darf. Da jedes mineralische Material seine spezifische Entwasse-
rungskurve hat ist diese Forderung in Anbetracht der Spannweite der mineralischen Dich-
tungskomponenten zu allgemein und stellt auch kein physikalisch abgesichertes Kriterium
dar. Fiir Bentonitmatten ist eine derartige Wassergehaltsschwankung zum Beispiel unproble-
matisch, wihrend ein gering- bis mittelplastischer Ton dieses Kriterium meist nicht erfiillt.

Als weitere Eignungsanforderung wird in den LAGA-Grundsdtzen die Bestindigkeit gegen-
iber erhohten Temperaturen aufgefiihrt. Maf3gebend sind eine stindige Einwirkung von 30°C,
wechselnde Einwirkungen von 0 bis 30°C sowie eine 3-jdhrige Beanspruchung mit 40°C.
Nach bisherigen Erfahrungen mit konvektionsoffenen mineralischen Dichtungsschichten gibt
es keinen natiirlichen Boden, der ohne stindige Befeuchtung derart hohen Temperaturen aus-
trocknungsfrei standhélt. Dies gilt fiir die Regeldichtung gleichermallen wie fiir Alternative
Aufbauten. Eigene unpublizierte Berechnungen zeigen, dass bei unserem kontinentalen Klima
im langjdhrigen Mittel die Temperatur in der Dichtungskomponente einer Oberflachenabdich-
tung iiber die Jahreszyklen betrachtet nicht tiber 20 °C steigt.

Der Gefahr der Durchwurzelung muss mit einem wurzelsicheren Aufbau begegnet werden.
Die Entwicklung der Wurzeln hingt ab von der Art und der Pflege des Bewuchses, von den
klimatischen Bedingungen, der Exposition des Standortes und von der Qualitdt des Rekulti-
vierungsbodens. Lediglich fiir Kunststoffdichtungsbahnen und vergleichbare geosynthetische
Trennelemente liegen bisher abgesicherte Erfahrungen als Wurzelsperre vor. Will man auf
diese Elemente verzichten, miissen der Bewuchs und die Schichtenfolge so abgestimmt wer-
den, dass auch in den trockenen Sommermonaten der untere Bereich der Rekultivierungs-
schicht feucht bleibt. Die Mindestmichtigkeit einer Rekultivierungsschicht betrégt mit dieser
Forderung fiir Standorte mit durchschnittlichen klimatischen Standortbedingungen 1,5 m. Fiir
trockene Standorte muss die Rekultivierungsschicht michtiger sein. Hinweise zur Qualitét
und zum Einbau finden sich in den GDA Empfehlungen E 2-31 und E 2-32.
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4 Langzeitstandsicherheit

Zur Analyse der Standsicherheit von Boschungen wird das Gleichgewicht kinematisch mogli-
cher Bruchmechanismen untersucht. Der fiir Oberflichendichtungen maB3gebende Mechanis-
mus ist ein Gleiten in den Schichtgrenzen des Aufbaus. Das System versagt, wenn in einer
Schicht oder Schichtgrenze die fiir das Gleichgewicht erforderlichen Scherkréfte nicht aufge-
nommen bzw. in der Schichtgrenze nicht iibertragen werden konnen. Bei dem rechnerischen
Nachweis werden auf der Einwirkseite Gewichts- und Stromungskrifte betrachtet, auf der
Widerstandsseite die Scherfestigkeit in der Gleitfliche, Reibung und Kohidsion bzw. Adhési-
on. Spannungs-Verformungsbeziehungen werden nicht beriicksichtigt, mit dieser statischen
Analyse sind daher keine Aussagen iiber Verformungen oder Verformungsgeschwindigkeiten
moglich. Der Faktor Zeit kann nur iiber die Bemessungswerte der Kenngréfen beriicksichtigt
werden. Der Nachweis nach dem globalen Sicherheitskonzept ist GDA E 2-7 zu entnehmen,
nach dem neuen Sicherheitskonzept wird der Standsicherheitsnachweis im Grenzzustand
GZ1C (DIN 1054) bzw. GEO (EC 7) mit Bemessungswerten der Scherfestigkeit gefiihrt.

Beim bdschungsparallelen Abgleiten von Schichten kommt es am talseitigen Teil der Rut-
schung zu Aufwoélbungen oder Abstlitzungen, was zu einer Selbsthemmung fiihrt. Diese Art
von Rutschungen, die nie progressiv verlaufen, zihlen zu den harmlosesten Versagensformen
von Boschungen im Hinblick auf die Folgen.

Zum Bau einer Oberfldchenabdichtung werden die iibertragbaren Schwerkréfte der System-
komponenten in Eignungsuntersuchungen ermittelt (GDA 3-8). Die Standsicherheit wird fiir
einen Bemessungslastfall nachgewiesen, der im Wesentlichen einen ungiinstigen Wasserstand
in der Drin- und Rekultivierungsschicht beriicksichtigt. Zur Langzeitbetrachtung sind wie-
derum Einwirkungen und Widersténde getrennt zu analysieren. Langzeiteinwirkungen konnen
extreme Niederschlidge oder Erdbeben sein. Auf der Widerstandsseite wire eine alterungsbe-
dingte Abminderung der mobilisierbaren Scherfestigkeit anzusetzen. Fiir rein mineralische
Materialien konnen sich Scherwiderstinde durch Frosteinwirkung, Quellen, Vernédssen oder
durch Mineralumbildung verringern. Bei Geokunststoffen, Vliesen und Bentonitmatten kon-
nen Fasern altern oder versproden, was unter Dauerlast zu einem reduzierten Schubverbund
fiihren kann.

Frosteinwirkungen wie auch permanente Wasserzutritte miissen konstruktiv vermieden wer-
den. Wird die Scherfestigkeit in den Schichtgrenzen mit den richtigen Materialien und Span-
nungszustinden durchgefiihrt, erhdlt man verldssliche Kenngroflen. Mit den in DIN 4084
bzw. DIN 1054 empfohlenen Sicherheits- und Teilsicherheitsfaktoren erreicht man damit ein
ausreichendes Sicherheitsniveau. Die Langzeitstandsicherheit von mineralischen Schichten
kann mit der Restscherfestigkeit (post-peak-Verhalten) als aulergewdhnlicher Lastfall nach-
gewiesen werden. Zum Nachweis der Langzeit-Schubiibertragung von Bentonitmatten bieten
sich 2 Strategien an. Fiir verschiedene Produkte wurden in Reaktorversuchen unter zeitraffen-
den Milieubedingungen Belastungsversuche gefahren, mit denen sich eine dquivalente Stand-
zeit errechnen ldsst (Thies et al., 2002, Simon u. Miiller, 2004). Ein anderer Ansatz geht von
dem Ausfall der polymeren Schubiibertragungselemente (Vernadelung oder Néhte) aus und
priift die Scherfestigkeit des ausgetauschten, gealterten Bentonits unter realen Auflasten. Die-
se ultimativen KenngroBBen konnen dann als Langzeitwiderstand in einem Sicherheitsnach-
weis angesetzt werden.
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Die LAGA-Grundsditze fordern als Eignungsnachweis fiir Materialien die ,,Dauerbestindig-
keit* aller Komponenten, welche die Standsicherheit beeinflussen. Dies gilt fiir mineralische
wie fir polymere Baustoffe. In den DIBt-Grundsdtzen wird ,,Dauerbestindigkeit™ als Zeit-
raum verstanden, der mehrere 100 Jahre umfassen kann. In Anbetracht des geringen Risikos
einer evtl. Hautrutschung, die sich dariiber hinaus noch durch Kriechverformungen ankiindigt
und nicht progressiv verlduft, halte ich einen Nachweis der Widerstinde fiir einen Zeitraum
bis zu 100 Jahren als vollkommen ausreichend. Weitergehende Forderungen iibersehen, dass
die Langzeitabbauprozesse des Deponiekorpers zu einer Abflachung der Boschung fiihrt und
der unvermeidliche Bewuchs einer aus der Nachsorge und Pflege entlassenen Flidche in dieser
Zeit zu einer standsicherheitserhdhenden Durchwurzelung fiihren wird. Dem Konzept der
Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau folgend miissen Langzeitbetrachtungen auch die
Langzeiteinwirkungen mit den zugehorigen Widerkehrintervallen extremer Ereignisse be-
trachten, so ein 100jiahrigen Niederschlagsereignis, Erdbeben, die vollkommene Aufsittigung
der Uberdeckung oder generelle klimatische Verinderungen. Auch ohne Abminderung der
Schubiibertragung infolge Alterung halten die nach dem heutigen Stand der Technik bemes-
senen BoOschungen diesen extremen Einwirkungen nicht stand. Die Anforderungen an eine
Materialbestindigkeit >>100 Jahre sind daher fraglich.

5 Schlussfolgerungen

Die zentrale Aufgabe der Oberflichenabdichtung von Deponien ist die langfristige Begren-
zung der Infiltration von Niederschlagswasser. Die Dichtfunktion und die Standsicherheit
miissen liber den betrachteten Zeitraum des Lebenszyklus der Deponie garantiert werden.
Nach den bisherigen Erfahrungen besteht die Langzeitgefdhrdung der Dichtfunktion in der
Durchwurzelung und in der allmédhlichen Austrocknung durch Wasserentzug. Diese Gefahr
betrifft besonders rein mineralische Aufbauten, wie sie als Regelsystem flir DK 1 in der DepV
vorgeschlagen und vielfach als gleichwertige Alternative zur Kombinationsdichtung fiir De-
ponien DK 2 genehmigt werden. Der Gesetzgeber negiert diese potenzielle Leistungsminde-
rung und setzt voraus, dass fiir die Regelsysteme eine Dauerbestéindigkeit gegeben ist. Die
bisherige Erfahrung mit mineralischen Aufbauten zeigt, dass durch den Schichtaufbau und
durch geeignete Materialauswahl hinreichend robuste Systeme baubar sind. Eine Bemessung
und ein Sicherheitsnachweis sind fiir Standsicherheitsfragen prézise und fiir die Austrock-
nungsproblematik mit einer gewissen Unschirfe moglich. Die relevanten Parameter lassen
sich in Eignungsuntersuchungen ermitteln, die allerdings teilweise iiber bodenmechanische
Standardversuche hinausgehen.

Zusammenfassend ist zur Eignungsfeststellung von Oberfldchenabdichtung festzuhalten:

- Gegen die Gefahr der Durchwurzelung ist die Kombinationsdichtung die zuverldssigste
Losung. Rein mineralische Aufbauten kénnen nur durch michtige Uberdeckungen und
durch Pflege des Bewuchses langfristig geschiitzt werden. Sie sind daher unter prakti-
schen Gesichtspunkten langfristig nicht durchwurzelungssicher.

- Die Austrocknungsgefahr von rein mineralischen Dichtungen kann auf der Einwirkseite
durch den Systemaufbau, auf der Widerstandsseite durch geeignete Materialien und Ein-
bautechniken beherrscht werden. Der Grenzwassergehalt einer mineralischen Dichtungs-
komponente lédsst sich als Materialkennwert in Trocknungsversuchen ermitteln. Der un-
giinstigste Wassergehalt in der Dichtung kann unter Beriicksichtigung der klimatischen
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Einwirkungen durch standortspezifische Simulationsrechnungen abgeschédtzt und durch
Feldmessungen verifiziert werden.

- Die Scherfestigkeit der Materialien ldsst sich mit den verfiigbaren Versuchstechniken hin-
reichend genau ermitteln. Fiir polymere Komponenten lésst sich die Alterung in Reaktor-
versuchen simulieren. Die Langzeitstandsicherheit wird jedoch eher von auflergew6hnli-
chen Einwirkungen beeinflusst, als durch die Alterung von Materialien. Der maf3gebende
Gleitmechanismus, ein Schichtgleiten im Abdichtungssystem der Deponieoberfldche,
stellt unter Beachtung der moglichen Folgen ein vergleichsweise geringes Risiko dar.

Beim Entwurf und beim Bau von Oberflichenabdichtungen fiir Deponien verbleiben Unsi-
cherheiten und Einschrankungen im Langzeitverhalten. Der rechtliche Akt der Entlassung des
Betreibers aus der Nachsorge der Deponie wird mit der Erwartung verkniipft, dass auch die
Oberflachendichtung nachsorgefrei ihre Leistungsfiahigkeit behélt. Wir tun mit dem Stand der
Technik derzeit unser Bestes, Messungen und Aufgrabungen belegen dies. Der Anspruch,
dass eine Dichtung iliber Zeitrdume von vielen hundert Jahren ohne Nachsorge, Pflege und
ggf. Reparatur ihre Leistungsfahigkeit behalt ist nicht angemessen und auch nicht notwendig.
Es verbleiben die oben beschriebenen Risiken, die genannt und akzeptiert werden miissen.
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