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Oberflachenabdichtungen von Deponien und Altlasten

1. Einleitung

Hohe Bevodlkerungsdichten und hoher Industrialisierungsgrad mit die Lebensqualitat beein-
trachtigenden Auswirkungen auf die Umwelt fihrten z. B. in den Vereinigten Staaten von
Amerika und in Deutschland vergleichsweise frihzeitig vor ca. 30 Jahren zur geordneten
Mullentsorgung auf an der Basis und der Oberflache abzudichtenden Deponien. Zuvor wurde
der Mill zwar auch schon gesammelt, aber Uberwiegend in alten Sand- und Kiesgruben,
Steinbriichen oder auf Boden geringer Durchlassigkeit — haufig im Nahbereich der Wohnbe-

bauung ohne Basisabdichtung ungeordnet abgelagert.

Auf modernen Deponien soll eine Kombination von Dichtungssystemen und Schadstoffbar-
rieren die Umweltbelastungen, die von einer Deponie wahrend des Betriebes und nach der
Stilllegung ausgehen kénnen, auf Dauer auf ein vertretbares Mal} begrenzen. Oberflachen-
abdichtungssysteme sollen die unkontrollierte Freisetzung von Deponiegas (lUberwiegend
Methangas CH,;) und Schadstoffen sowie die Infiltration von Niederschlagswasser in den
Deponiekorper dauerhaft verhindern. Der aktiven Entgasung einer Haumulldeponie kommt
unter aktuellen Klimaschutzzielen besondere Bedeutung zu, da nur durch die Verbrennung
des gesammelten Methangases in Verbrennungskraftmaschinen oder durch einfaches Abfa-
ckeln ein bedeutender Klimschutzbeitrag geleistet werden kann, da Methangas etwa 20-mal

klimaschadigender wirkt als Kohlendioxyd CO..

Aktuell sind viele Gesellschaften / Staaten unserer Erde gezwungen, den durch Bevdlke-
rungsexplosion und Industrialisierung rapide gestiegenen Umweltbelastungen Rechnung zu
tragen und vergleichbare Entsorgungspfade fir Industrie- und Hausmdll oder Inertabfélle zu
definieren. Mit einem zeitlichen Abstand von ca. 25 bis 30 Jahren durchlaufen die boomen-
den Schwellenlander Asiens oder Stidamerikas, aber auch die Staaten der ehemaligen Sow-
jetunion vergleichbare Umweltprobleme, ohne dass die aktuellen Erfahrungspotenziale der
letzten 30 Jahre z. B. der Vereinigten Staaten von Amerika oder Deutschland genutzt oder

berlicksichtigt wurden.
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Abb. 1: GroRRdeponie im Siedlungsbereich einer asiatischen Grof3stadt im Jahre 2006

Abb. 1 zeigt z. B. eine GroRdeponie im Siedlungsbereich einer asiatischen Grofl3stadt im Jah-
re 2006 als aktuelles Beispiel ohne Basisabdichtung und mit massiv schadigenden Einflis-
sen auf Grundwasser und Atmosphare. Offensichtlich sind massive Schadigungen und Ver-
schmutzungen von Luft, Boden und Wasser infolge des Bevolkerungswachstums und der
fortschreitenden Industrialisierung zwingende Voraussetzung fur die Entwicklung und Um-
setzung flankierender Umweltschutzmafinahmen mit entsprechendem hohen wirtschaftlichen
Aufwand. In diesen Gesellschaften muss aktuell z. B. noch die Mentalitdt und allgemeine
Akzeptanz fur aktive Mullsammlung und sichere Deponierung entwickelt werden. Auch wenn
inzwischen z. B. in der Europaischen Union das aktuelle Umweltziel der Abfallvermeidung
und Abfallverwertung in méglichst geschlossenen Stoffstromen verfolgt wird und die Deponie
zur Abfallablagerung zum Auslaufmodell werden soll, darf die Entwicklungspolitik nicht aul3er
Acht lassen, dass offensichtlich alle Entwicklungsstufen von der wilden Mullkippe bis zu ge-
schlossenen Stoffstromen im erforderlichen Zeitrahmen gesellschaftlich durchlaufen werden
muissen. Damit hat flr viele dieser Schwellenlander die Unterstitzung bei der Milllogistik
und geordneten sicheren Deponierung oberste Prioritat als erster Schritt zu anspruchsvolle-
ren, aber auch teureren umweltpolitischen Zielen. In dieser Phase gilt es, die Entwicklung in
der Miullentsorgung und Deponietechnik zu begleiten und Erfahrungen der letzten Jahrzehn-
te z. B. aus den USA und Deutschland zur Verfigung zu stellen. Auch inzwischen erkannte
Gefahrdungspotenziale fir eine langfristige Wirksamkeit von Deponiedichtungssystemen
mussen transparent gemacht werden, um besonders die Anwendung dkonomisch und 6ko-
logisch Uberlegener Lésungen zu foérdern und die Wiederholung von Negativerfahrungen
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auszuschlie®en. Dies trifft besonders, wie weiter ausgeflhrt wird, auf die kritiklose Anwen-
dung der klassischen Tondichtung als Dichtungselement in Oberflachenabdichtungssyste-

men Zu.

2. Oberflachenabdichtungen im weltweiten Vergleich

2.1 Oberflachenabdichtungen in aktuellen staatlichen Regelwerken/VVerordnungen

Vor ca. 25 Jahren sind in den USA und in der Bundesrepublik Deutschland erste staatliche
Regelwerke, Verordnungen und Richtlinien fiir eine geordnete Abfallentsorgung in Deponien
mit der Forderung nach Dichtungssystemen an der Deponiebasis und —oberflache entstan-
den und verbindlich eingefuhrt worden. Kernelemente der Dichtungssysteme waren die mi-
neralischen Komponenten Ton als klassische Dichtungsschicht und Kies bzw. Sand als Si-
ckerwasser- und Gasdranschichten. Als das Geosynthetic Research Institute (GRI) 1999 die
erste weltweite Erhebung Uber Basis- und Oberflachendichtungen von Deponien durchfiihrte
[13], hatten bereits 37 Staaten oder Bundeslander Vorschriften fir Dichtungssysteme von
Deponiebauwerken aufzuweisen. Die Anforderungen wurden haufig unterschieden fir Son-
dermulldeponien, Hausmdulldeponien und Bauschuttdeponien. Alle Regelwerke und Vor-
schriften orientierten sich grundsatzlich an den "Kopiervorlagen" der pioniermaRig tatigen
Vorreiter und konzentrierten sich auf mineralische Lésungen fiir Dichtungssysteme mit Ton-,
Kies- oder Sandschichten fir die geschilderten Aufgaben, ggf. mit Variationen der Durchlas-

sigkeitsanforderungen oder der Schichtmachtigkeiten.

Nahezu 10 Jahre spater, im Jahre 2007, bei der zweiten weltweiten Erhebung Uber Basis-
und Oberflachendichtungssysteme [16], ist die Zahl der Lander, Uber die in der Studie be-
richtet werden kann, um ca. 40% auf 52 Lander mit Deponierichtlinien angewachsen [USA
nur einmal mit EPA-Mindestanforderung berticksichtigt (EPA - Environmental Protection A-
gency)] und als Elemente der Dichtungssysteme stehen uneingeschrankt drei Komponenten

im Vordergrund:

» die klassische Tondichtung
» die Kunststoffdichtungsbahn
» die Sanddranschicht.
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Die Saat der ersten Richtlinien hat sich weiter verbreitet. Besonders an der Deponiebasis
von Sondermiill- und Hausmilldeponien, aber auch an der Deponieoberflache insbesondere
von Sondermiulldeponien werden Kombinationsdichtungen aus klassischer Tondichtung und
Kunststoffdichtungsbahn (HDPE) gefordert. Fir Hausmulldeponien werden in 23 % der Falle
keine Vorgaben fur das Dichtungselement an der Deponieoberfache gemacht, in 65 % der
Falle wird eine klassische Tondichtung fur ausreichend gehalten und nur in 8 % der Falle
eine Kombinationsdichtung aus klassischer Tondichtung und HDPE-Kunststoffdichtungsbahn
gefordert. Damit soll in 73 % der Falle an der Deponieoberflache eine klassische Tondich-
tung eingebaut werden, d.h. 3 von 4 Deponien sollen eine klassische Tondichtung erhalten.
Auch in den hier separat betrachteten Bundesstaaten der USA, die mindestens die EPA-
Anforderungen an Dichtungssysteme erfiillen missen, ist aktuell festzustellen, dass sich alle
mehr oder weniger ausschlielllich auf die langfristige Wirksamkeit einer klassischen Ton-
oder Feinkorndichtungsschicht in der endgultigen Oberflachendichtung von Hausmilldepo-
nien verlassen. Aus Uberzeugung der Autoren und vieler Fachkollegen ist das eine (iberra-
schende und vor dem Hintergrund der weiteren Ausfihrungen besorgniserregende Situation,

die eine weltweite, durchgreifende Korrektur erfordert.

2.2 Oberflachenabdichtungen in der praktischen Ausflihrung

Durch die nahezu kritiklose Ubernahme von mineralischen Lésungen von einer Landervor-
schrift zur anderen werden, wie auch in den Ubergeordneten Vorgaben der US-EPA, alterna-
tive Systemkomponenten oder Dichtungssysteme gar nicht erwahnt oder aber pauschal be-
rucksichtigt, indem "gleichwertige" Systeme oder Systemkomponenten angewendet werden
dirfen. Anders ist das in den Deponievorschriften der einzelnen US-Bundesstaaten, die auf
den Ubergeordneten Vorgaben der US-EPA basieren, aber neben der Kunststoffdichtungs-
bahn sowohl geosynthetische Tondichtungsbahnen (GTD) als auch Drangitter oder andere
geosynthetische Dranstrukturen ausdricklich im Systemaufbau der Dichtungssysteme an
der Basis und Oberflache von Deponien vorsehen. Diese vom Rest der Welt abgekoppelte
Situation in den US-Bundesstaaten findet ihre Berechtigung in den dokumentierten 6konomi-
schen, 6kologischen und funktionellen Vorteilen. So ist z. B. Uber Sickerwasserkontrollsys-
teme in den USA eindeutig dokumentiert, dass eine Kombinationsdichtung aus Kunststoff-
dichtungsbahn und geosynthetischer Tondichtungsbahn im Vergleich zu anderen System-
aufbauten unter sonst gleichen Bedingungen die mit Abstand geringsten Sickerwassermen-
gen an der Deponiebasis aufweist. Uber diese Situation in den USA hinaus werden in der
internationalen Praxis des Deponiebaus in groRem Umfang "gleichwertige" Ldsungen zur

behdrdlich vorgegebenen Regellésung geplant und ausgefiihrt. Neben der iber Kombinati-
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onsdichtungen standardmafig eingesetzten Kunststoffdichtungsbahn (nahezu ausschlief3lich
HDPE, aktuell ca. 150 Mio. m?/Jahr) kommen zurzeit jahrlich etwa 40 Mio. m? geosyntheti-
sche Tondichtungsbahnen und ca. 75 Mio. m? Kunststoffdransysteme weltweit bei Deponie-
dichtungssystemen zum Einsatz. Damit unterscheidet sich die Ausfihrungspraxis deutlich
von den behérdlichen Vorgaben, und Geokunststoffe pragen ganz deutlich die praktische
Bauausflihrung von Dichtungssystemen von inzwischen Hunderten von Deponien rund um
den Erdball.

Werden von den behdrdlich vorgesehenen Regelsystemen und ihren mineralischen Kom-
ponten dauerhafte Wirksamkeiten ohne weitere Nachweise einfach unterstellt und erwartet,
so werden von "gleichwertigen" Geokunststoffsystemkomponenten Ublicherweise umfangrei-
che Prifungen und Nachweise zur dauerhaften Wirksamkeit verlangt - eine aus heutiger
Sicht véllig unhaltbare Ungleichbehandlung alternativer Dichtungssyssteme. Nach tber 30
Jahren unberechtigtem Vertrauensvorschuss in die dauerhafte Wirksamkeit der klassischen
Tondichtung fehlt immer noch ein entsprechendes Nachweiskonzept, wie es fur Geokunst-

stoffe schon lange praktiziert wird.

3. Anmerkungen zur Langzeitwirksamkeit der klassischen Tondichtung

in Oberflachenabdichtungssystemen

3.1 Allgemeines

Klassische, erdbautechnisch hergestellte Tondichtungen (Compacted Clay Liners, CCLs)
werden von alters her als hydraulische Barrieren oder Abdichtungen in Kanalen, Dammen,
Speicherbecken und anderen Strukturen mit direktem Bezug oder Nachbarschaft zum Was-
ser eingesetzt. Umfangreiche geotechnische und geologische Literatur steht zur klassischen
Tondichtung zur Verfligung. So ist es nur natirlich, dass die Abdichtung einer Deponie unter
dem Mullkorper, der Sickerwasser enthalt, den Einsatz von CCLs als Abdichtungsmaterial
bertcksichtigen sollte. Nach Meinung der Autoren ist dies fiir Deponieabdichtungen vollig
gerechtfertigt, wenn ein feinkérniger Boden wirtschaftlich verfiigbar ist und die Tonschicht
ihren Wassergehalt ohne Probleme langfristig stabil halten kann und auf festem, setzungs-
armen oder setzungsfreien Untergrund eingebaut wurde. Der Einsatz einer klassischen Ton-
dichtung oberhalb eines Mullkérpers (d.h. in der Abdeckung oder Oberflachenabdichtung der

Deponie) ist jedoch eine grof’e Herausforderung im Hinblick auf die fur die langfristige
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Dichtwirkung kritischen Parameter Wassergehalt der Tondichtung und ungleichmafige Set-

zungen und Sackungen des Mullkorpers.

Im Folgenden sollen daher vor dem Hintergrund aktueller Erfahrungen aus Deutschland und
den Vereinigten Staaten von Amerika die Fragestellungen behandelt werden, ob eine klassi-
sche Tondichtung Uber die Gebrauchsdauer einer Deponieoberflachendichtung die ihr zuge-

wiesene Funktion langfristig GUberhaupt erfillen kann.

3.2 Erhdhte Durchlassigkeit durch Austrocknung

3.2.1 Erfahrungen aus Deutschland

Durch Untersuchungen mit Lysimetern, Testfeldern und Aufgrabungen von Dichtungs-
systemen wurde vielfach Uber die Gefahrdung bzw. den Verlust der Dichtwirkung einer erd-
bautechnisch hergestellten mineralischen Dichtung berichtet [6, 7, 8, 9], die das urspring-
liche Konzept der Regeldichtung, ausgefuhrt als Kombinationsdichtung, in Frage stellen. Das
Regelsystem basierte auf der Annahme, dass die KDB als Konvektionssperre durch eine
zeitlich begrenzte Langzeitwirksamkeit gekennzeichnet ist und anschliefend die 50 cm dicke
Tondichtung die dauerhafte Dichtwirkung Ubernimmt. Dieser technische Lésungsansatz ist
zu verwerfen, seitdem bekannt ist, dass die Tondichtung innerhalb weniger Jahre durch Aus-
trocknung ihre Dichtwirkung verlieren kann und damit nur eine unwesentlich langere Lang-

zeitwirksamkeit aufweisen kann als die sie bis dahin schitzende Kunststoffdichtungsbahn.

Ein Abdichtungssystem, in dem die Kunststoffdichtungsbahn erforderlich ist, um das andere
Dichtungselement zu schitzen (z. B. als Wurzelsperre und Austrocknungssicherung flr die
tonmineralische Dichtungsschicht), kann nicht als Kombinationsdichtung bezeichnet werden,
da in diesem Fall die beiden Dichtungskomponenten nicht unabhangig voneinander sowie

einander in der Dichtwirkung erganzend wirken [11].

Da das Regelsystem bisher eine "gesetzlich gesetzte GréRe" war, liegen zur Langzeitwirk-
samkeit von Kombinationsdichtungen in Oberflachenabdichtungssystemen keine gezielten
Untersuchungen oder Nachweiskonzepte vor. Beim heutigen Informationsstand ist es daher
schlissig und notwendigerweise konsequent, auf eine Regeldichtung geman bisheriger Ver-
waltungsvorschriften in einer neuen integrierten Deponieverordnung, an der zurzeit in

Deutschland gearbeitet wird, zu verzichten. Als zukinftiges Nachweiskonzept bleibt nur, wie
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z. B. auf den Deponien Georgswerder oder Sigmundskron/Bozen [4] demonstriert, die be-
gleitende, langjahrige Testfeld/Lysimeter-Untersuchung von mineralischen Komponenten
einer Kombinationsdichtung ohne die schitzende Wirkung einer aufliegenden Kunst-
stoffdichtungsbahn, um so Uber langjahrige Beobachtungen Basisdaten flr eine belastbare
Aussage zur Langzeitwirksamkeit der mineralischen Dichtungskomponente zu erarbeiten. In
Testfeldern der Deponie Sigmundskron/Bozen mit mittelplastischem Ton wurden sowohl mit
als auch ohne schiitzende Kunststoffdichtungsbahn — allerdings bei vergleichsweise hohen
Temperaturen des Abfallkérpers der Monodeponie — nach 5-jahriger Beobachtungszeit Aus-
trocknungsschaden mit Rissbildung in der mittelplastischen Tonschicht, die ohne Kunststoff-
dichtungsbahn in den halbfesten Zustand mit durchgangigen bis 4,5 mm breiten Schrumpf-
rissen Ubergegangen war, festgestellt [4]. Parallel Gber 7 Jahre beobachtete gemischtkornige
mineralische Dichtungen zeigten keine vergleichbaren Beeintrachtigungen. Extrapolations-
moglichkeiten entsprechender Ergebnisse fiir mineralische Systemkomponenten missen flr

Langzeitwirksamkeitsaussagen allerdings noch entwickelt werden.

Die Teilnehmer eines Status-Workshops, veranstaltet vom Arbeitskreis 6.1. "Geotechnik der
Deponiebauwerke" der Deutschen Gesellschaft fur Geotechnik (DGGT) und dem Fachgebiet
Abfallwirtschaft und Deponietechnik, Fachbereich Technischer Umweltschutz, Abteilung
Hoxter der Fachhochschule Lippe und Hoxter, zum Thema "Anforderungen an Deponie-
Oberflachenabdichtungssysteme" kommen im Dezember 2006 zu folgenden Schlussfolge-

rungen [21]:

Das Regelabdichtungssystem fir Deponien der Klasse | in Deutschland (Bauschuttdeponie)
ist ein Oberflachenabdichtungssystem nur mit einer klassischen, erdbautechnisch hergestell-
ten tonmineralischen Abdichtungskomponente. Die wissenschaftlichen Untersuchungen und
Erfahrungen der letzten Dekade haben gezeigt, dass die Wirksamkeit dieser tonminerali-

schen Abdichtungsschichten durch folgende Einfliisse gefahrdet sein kann:

> Kapillarer Wasseraufstieg, konvektiver Wasserdampftransport und Durchwurzelung
kénnen zur Austrocknung der mineralischen Abdichtung flihren mit der potenziellen
Ausbildung irreversibler Trockenrisse, die die Abdichtung auf Dauer unwirksam wer-

den lassen.

Aktuell ist festzuhalten, dass bisher keine Bemessungsregeln flr Oberflachenabdichtungs-
systeme bestehen, die die Entstehung von Trockenrissen in einer tonmineralischen Abdich-

tung nachweislich ausschlieRen oder wie ein entsprechender Systemaufbau der Dichtungs-
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systeme konzipiert werden misste, damit keine unvertraglichen Wassergehaltsschwankun-

gen auftreten.

Nach dem den deutschen Deponievorschriften zugrunde liegenden Ursprungskonzept fir die
Kombinationsdichtung hat die mineralische Abdichtungskomponente zunachst die Funktion,
im Verbund bei etwaigen kleinen Leckagen der Kunststoffdichtungsbahn den Wasserdurch-
tritt zu begrenzen. Auf lange Sicht (Zeitraum >> 100 Jahre), wenn die Kunststoffdichtungs-
bahn unwirksam geworden sein kdnnte, soll die mineralische Abdichtungskomponente die
dauerhafte Abdichtungsfunktion erfiillen. Mit dem Versagen der Kunststoffdichtungsbahn
entfallt aber auch die Funktion als Wurzelsperre, und die mineralische Komponente ist dann
womdglich den gleichen Einwirkungen ausgesetzt wie eine einzelne mineralische Abdich-

tungsschicht im Regelsystem flir die Deponieklasse | [11].

Die mineralische Abdichtungskomponente unterliegt dadurch, dass sie wahrend der Funkti-
onsfahigkeit der KDB vor Wasserzutritt abgeschirmt wird, auRerdem dem Risiko des Was-
serentzugs infolge temperaturinduzierten Wassertransports. Bei einem Uberwiegend abwarts
gerichteten Temperaturgradienten (wenn die Abdichtungskomponente an der Deponieober-
flache warmer ist als der Deponiekdrper) kdnnen mittel- bis langfristig Trockenrisse entste-

hen.

Henken-Mellies [11] kommt zu dem Schluss, dass die Kombinationsabdichtung in der bishe-
rigen Form, wie sie als Regelabdichtungssystem in Deutschland vorgegeben wird, nicht ge-
eignet ist, langfristig, d.h. nennenswert iber die Funktionsdauer der Kunststoffdichtungsbahn
hinaus, das Einsickern von Wasser in den Deponiekorper zu verhindern, weil die minerali-
sche Komponente in Form einer tonmineralischen Abdichtungsschicht mit hohem Feinkorn-

anteil schrumpfrissanfallig und austrocknungsgefahrdet ist.

Dieser kritischen Bewertung des "Regelabdichtungssystems" fur Deponien der Deponieklas-
se Il und Il (Hausmdill- und Sondermilldeponien) schlossen sich die Teilnehmer des Status-

Workshops durchgéngig an.

Damit wird die Kunststoffdichtungsbahn zum bestimmenden Element fir die langfristige
Wirksamkeit von Kombinationsdichtungen aus Kunststoffdichtungsbahn und klassischer

Tondichtung und macht die klassische Tondichtung uberflUssig.
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3.2.2 Erfahrungen aus den USA

Auch aus den USA werden Versagensszenarien der klassischen Tondichtung infolge Was-
sergehaltsanderung berichtet. Es wird festgestellt, dass auch in kiihlen/feuchten Klimaregio-
nen in den Sommermonaten eine kritische Austrocknung klassischer Tondichtungsschichten
(Compacted Clay Liner, CCL) eintreten kann und auch Frosteinwirkung entsprechend scha-

digend wirken kann.

In den letzten 15-20 Jahren hat es verschiedene Studien zur Erforschung der Leistungsfa-
higkeit von CCLs in Deponieoberflachenabdichtungen gegeben. Fiir diese Studien gab es
verschieden groflie Lysimeter unter den CCLs zur Sammlung und Messung des durch die
CCL hindurchtretenden Sickerwassers. Zu beachten ist, dass der allgemein geregelte maxi-
male Durchlassigkeitsbeiwert der CCL k < 1 x 107 cm/s ist, und die entsprechende Umrech-
nung auf 32 mm/Jahr Durchsickerung wichtig ist fir den Einsatz und die Bewertung von
Feldlysimetern. Albright et al. [1] geben einen guten Uberblick Uber ausgefiihrte Untersu-
chungen bei drei klimatischen Umgebungsmilieus der Vereinigten Staaten: kalt-feucht,
warm-feucht und halbtrocken (semiarid). Es wird berichtet, dass die CCL nur an den beiden
halbtrockenen Standorten in akzeptabler Weise mit einer Durchsickerung von weniger als 32
mm/Jahr funktioniert. Dies kann aber auf die anfanglich geringen Niederschlagsmengen von
nur 140 bis 300 mm an den semiariden Standorten zurtuckzufihren sein. In allen anderen
Gebieten ist die Durchsickerung durch die Tondichtung (CCL) zum Teil deutlich groRer als
32 mm/Jahr. In einigen Fallen wurde der tatsachliche Durchlassigkeitsbeiwert nach Proben-
nahme im Labor bestimmt, mit dem Ergebnis, dass er um bis zu 4 Zehnerpotenzen ange-
stiegen ist. Eine separate Studie vom Maine Department of Environmental Protection kam zu
ahnlichen Werten mit einer Insitu-Testmethode zur Messung der tatsachlichen Durchlassig-
keit der CCL im Feld.

In der gleichen Studie bewerteten Albright et al. [1] die Leistungsfahigkeit von drei CCLs in
Deponieoberflachenabdichtungen. Diese Studie konzentrierte sich ganz auf Veranderungen
des Durchlassigkeitsbeiwertes, der an Proben, die 4 Jahre lang eingebaut waren, mittels
Durchlassigkeitstests im Labor gemessen wurde. Die Durchlassigkeitsbeiwerte waren eben-
falls deutlich erhoht mit Werten von k = 3,6 x 10®° cm/s, 1,3 x 10”° cm/s und 3,9 x 10® cm/s

bei einem Anforderungswert von k < 1,0 x 107 cm/s.

Als jungstes Beispiel berichten Albright et al. [2] Uber eine Tondichtung (CCL) in einer end-
gultigen Oberflachenabdichtung in Std-Georgia. Nach einer 4-jahrigen Gebrauchsdauer war

der Durchlassigkeitsbeiwert von ca. 1 x 107 auf 1 x 10™ cm/s angestiegen.
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Damit wird auch aus den Vereinigten Staaten von Amerika Uber eine Vielzahl von Beispielen
berichtet, in denen eine zunachst anforderungsgerecht eingebaute Tondichtungsschicht (k <
1 x 107 cm/s) nach wenigen Jahren im Betrieb erheblich erhéhte Wasserdurchlassigkeiten
als Folge von Austrocknungsvorgangen mit begleitender Rissbildung aufweist und die ge-

messenen Durchléssigkeitsbeiwerte 10 bis 10”° cm/s (10 bis 107 m/s) erreichen.

Es steht damit unabhangig von einzelnen Unterschieden im Gesamtaufbau der Dichtungs-
systeme fest, dass Oberflachenabdichtungssysteme mit klassischer, erdbautechnisch herge-
stellter Tondichtung und Uberlagernden Dran- und Rekultivierungsschichten bis 1,50 m
Machtigkeit nicht ausreichen, erhebliche Erhéhungen der Durchlassigkeit der Tondichtung

auf k-Werte von 10%/10°° cm/s oder 10%/107 m/s zu verhindern.

Eine Kunststoffdichtungsbahn, als zweites Dichtungselement und Bestandteil einer Kombina-
tionsdichtung integriert, kann diese Entwicklung vor allem durch aktiven Durchwurzelungs-
schutz langfristig verzégern. Aber die langfristige Wirksamkeit der Kombinationsdichtung
wird nur durch die Kunststoffdichtungsbahn sichergestellt. Damit ist eine klassische Tondich-
tung in den aktuell konzipierten und hier beschriebenen Oberflaichendichtungssystemen von
Deponien Uberflissig, da sie zur dauerhaften Wirksamkeit keinen Beitrag leisten kann, der
nicht ohnehin schon durch die Kunststoffdichtungsbahn erreicht wird. Der Auswahl und dem
Einbau der Kunststoffdichtungsbahn kommt daher fir die dauerhafte Wirksamkeit des Dich-

tungssystems eine entscheidende Bedeutung zu.

Sollten Genehmigungsbehérden und Deponiebetreiber weiterhin klassische Tondichtungen
in Oberflachenabdichtungssystemen anwenden wollen, ist dringend eine Nachweisstrategie
zu entwickeln, aus der geeignete Systemaufbauten und Materialauswahl flr dauerhaft wirk-
same, erdbautechnisch hergestellte Tondichtungen abgeleitet werden kénnen. Die ausflih-
rungsparallele Anordnung von Lysimeterfeldern als obligatorischer Bestandteil von Oberfla-
chendichtungen mit klassischer Tondichtungskomponente, die mindestens 10 Jahre betrie-
ben werden missten, kdnnten die Datenbasis zur Austrocknungssicherheit oder Austrock-
nungsgefahrdung der Tondichtung schnell verbreitern. Beachtet werden muss allerdings,
dass das zweite grof3e Gefahrdungspotenzial fir die dauerhafte Wirksamkeit der klassischen
Tondichtung, Zwangsverformungen durch ungleichmafRige Setzungen und Sackungen des

Deponiekorpers, noch gesondert betrachtet werden muss.
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4. Gefahrdung der Dichtwirksamkeit durch ungleichmaBige Setzungen

und Sackungen

4.1 Allgemeines

Erdbautechnisch hergestelle mineralische Dichtungsschichten reagieren auflerst empfindlich
auf unterschiedliche Setzungen und Sackungen des Deponiekérpers. Die ausgeldsten
Zwangsverformungen des Oberflachendichtungssystems kénnen durch Rissbildung eben-
falls, wie bei der Austrocknung, zu erhdhten, nicht mehr tolerierbaren Systemdurchlassigkei-

ten fiihren.

Schon wahrend des Deponiebetriebes regelmalig ausgefuhrte Setzungsmessungen des
Deponiekorpers liefern die Prognosebasis flr zu erwartende Restverformungen beim Auf-
bringen temporarer oder endgultiger Oberflachenabdichtungen. Hieraus kénnen die Bean-
spruchungsgrofRen der vorgesehenen Dichtungselemente abgeleitet werden. Als Kriterium
der Vertraglichkeit von Zwangsverformungen der Tondichtung wird z. B. in der GDA-
Empfehlung E2-13 [5] ein Nachweis vorgeschlagen, der die aus den Verformungen erwartete
Randfaserdehnung der mineralischen Dichtungsschicht der Grenzdehnung des verwendeten
Dichtungsmaterials im Bruchzustand gegenuberstellt. Witt [22] schl&gt vor, die Wasserdurch-
Iassigkeit des Dichtungsmaterials zukinftig direkt an Versuchskérpern mit einer axialen Deh-
nung von € = 2 %o zu ermitteln. Dieser Hinweis bestatigt zum einen die bisher nur mangelhaf-
te Nachweisstrategie zur Prufung der dauerhaften Dichtwirkung der klassischen Tondichtung
als Komponente von Deponieoberflachenabdichtungssystemen, zum anderen gibt er aber
auch einen wichtigen Hinweis auf die sehr strenge Begrenzung der Verformbarkeit der Ton-
dichtung mit € = 0,2 % oder 2 %.. Dieser Wert muss bei allen Oberflachenabdichtungen von
Deponien mit Siedlungsabfallen und dem daraus resultierenden lang anhaltenden grol3en

Setzungspotenzial besondere Beachtung finden.

4.2 Zur Kompatibilitdt von Deponieverformungen und zulassigen Dehnungen

von klassischen Tondichtungen

Obwohl die Setzungen eines Mullkérpers aus Hausmiull mit bis zu 30 % der Ausgangshéhe
entscheidend von der Millzusammensetzung, der Einbautechnik des Mills, der Schitthéhe,
des Wasserhaushalts und des Alters der Ablagerung abhangen, sollen hier einige Beispiele
gegeben werden, die die im Hinblick auf die dauerhafte Dichtwirkung kritischen Verfor-
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mungsgrenzen der klassischen Tondichtung belegen. Problematisch sind hierbei weniger
eine gleichmafRige Gesamtsetzung des Mullkdrpers als vielmehr ortlich eng begrenzte unter-

schiedliche Setzungen und Sackungen.

In den Vereinigten Staaten von Amerika sind kritische, ortlich eng begrenzte, unterschiedli-
che Setzungen und Sackungen von vielen Deponien belegt und nachgewiesen — u.a. von
Deponien in New Jersey, Pennsylvania, Florida oder Ohio. Von der Deponie in New Jersey
liegen aktuelle Messungen von unterschiedlichen Setzungen und Sackungen der Oberflache
vor. Die 25 ha grofRe Deponie wurde von 1966 bis 1981 betrieben und mit Hausmiill, Pflan-
zenabfallen, Gewerbeabfallen und geringen Mengen trockener Klarschlamme befillt. Ver-
mutlich handelt es sich um die Verfiillung eines alten Steinbruchs mit unbekannter Muill-
schitthohe — eine typische Altdeponie ohne Basisabdichtung, wie wir sie Gberall auf der Welt

finden und wie sie zum Teil auch heute leider noch betrieben werden.

Im Jahre 1990 wurde ein Oberflachenabdichtungssystem mit den folgenden Komponenten

fertiggestellt:

> 150 mm Vegetationsboden
> 450 mm Deckboden

> 300 mm Sanddranschicht
> 300 mm Tondichtung

> 300 mm Deckboden

» ca. 450 mm Ausgleichsschicht
>

Mullkérper

Sieben Jahre nach Aufbringen der Oberflachenabdichtung und 16 Jahre nach Beendigung
des Schittbetriebes pragten sieben unterschiedliche Setzungs- und Sackungsbereiche das
Oberflachenbild der Deponie. Die Senken und Trichter wurden separat vermessen. Mit den
in Koerner [15] angegebenen Naherungsgleichungen wurden die fir die Tondichtungsschicht
relevanten Verformungen berechnet. Die Verformungsprofile und maximalen Dehnungen der
Oberflachendichtung sind in Abb. 2 dargestellt. Die berechneten Verformungen des Dich-
tungssystems variieren von 1,8 bis 27,4 % und liegen damit um Groéf3enordnungen Uber den
fir einzelne Boden, Tone oder aus dem Dammbau aus der Literatur bekannten Bruchdeh-
nungen [17] (Tabelle 1).
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Tabelle 1: Bruchdehnungen einzelner Bodentypen und bindiger Dammbaustoffe nach
LaGatta, 1997

Bodentyp oder Herkunft w* P.I. ** £
des Bodens (%) (%) (%)
Toniger Boden 19,9 7 0,80
[lit 31,4 34 0,84
Kaolinit 37,6 38 0,16
Unbekannter Damm 16,3 8 0,14
Rector-Creek-Damm 19,8 16 0,10
Woodcrest-Damm 10,2 n/n 0,18
Wheel-Oil-Damm 11,2 n/p 0,07
Willard-Damm 16,4 11 0,20
* Wassergehalt

** Plastizitatszahl Mittelwert
i Bruchdehnung 0,31 %
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Standort Beschreibung Dimensionen (ft) maximale
Dehnung (%)

1 Fahrwegabsenkung 5.8

2 GroBer Trichter V 24.2
30 20

3 100-ft lange Senke \M 10.3

4 GroRflachiger Trichter ; 1.8
5 350-ft lange Senke 15.9
6 Drei Trichter 15.9
10.3

7 Vier Trichter 4.6
.\*“‘;;. 22.5

7.3
.:\:/;. 20.5

Abb. 2: Konturen von lokalen Setzungen und Sackungen auf einer Deponie in New Jersey

und berechnete maximale Dehnungen im Oberflachenabdichtungssystem
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Es ist sicher anzunehmen, dass im Bereich der gemessenen und berechneten grof3en Ver-
formungen die eingebaute, 300 mm dicke erdbautechnisch hergestellte Tondichtung ihre
Dichtwirkung durch Rissbildung aus Verformung und ggf. Gberlagert durch Austrocknung
weitgehend verloren hat! Haufig wird das Dichtungsversagen auch durch sichtbare Stérun-

gen im Bewuchs angezeigt (Abb. 3).

Abb. 3: Sichtbare Stérungen im Bewuchs => Dichtungsversagen

Diese hier beschriebene Situation wird leider beispielhaft sein fiir viele Altdeponien, Uberwie-
gend verfullt mit unbehandelten Siedlungsabfallen, aber auch fur zurzeit in den Schwellen-
Iandern beschriebene Deponien ohne Basisdichtung, wenn nur eine klassische Tondichtung
oder gar Bodenabdeckung auf der Deponieoberflache zur Anwendung gekommen ist oder

noch kommen wird.

Lehners [18] beschreibt die notwendige langfristige Strategie, um aus betriebsbegleitenden
Setzungsmessungen Prognosewerte fur Restsetzungen beim Aufbringen einer Zwischenab-

deckung und/oder der endglltigen Oberflachenabdichtung einer Deponie abzuleiten.

Bei der Deponie Damsdorf in Norddeutschland ist es gelungen, Verformungen und Setzun-
gen des Deponiekdrpers so abzuwarten oder zu steuern, dass die zuldssigen Dehnungen
des hier eingesetzten steifen Geschiebemergels von € = 2,5 %o (0,25 %) nicht Uberschritten
wurden und auch weitere Vertikalverformungen, die mit 3 bis 5 % der Mullhéhe noch erwar-

tet werden, nicht zu verformungsbedingten Schaden der Dichtung fiihren.
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Lehners [18] empfiehlt:

> Dbereits in der Betriebsphase Verformungen zu messen, um Ausgangswerte fur die
Planung einer Oberflachendichtung zu erhalten,

» Verformungen durch Wahl oder Sortierung des Mdills und des Ablagerungsortes zu
steuern,

> ggf. Abfallumlagerungen unter zukinftigen Verformungsgesichtspunkten
vorzunehmen,

> Uberwachung und Auswertung von Oberflachenverformungen in Linienprofilen, um

die Beanspruchung der Oberflachendichtung zu Uberwachen.

Mit einer entsprechenden Strategie konnten zumindest verformungsbedingte Schadigungen
der klassischen Tondichtung in Oberflachenabdichtungssystemen vermieden werden. Die
Schadigung durch potenzielle Wassergehaltsanderung/-austrocknung bleibt allerdings un-

eingeschrankt bestehen.

5. Alternativiosungen mit Geokunststoffen

5.1 Allgemeines

Wahrend in Regelwerken definierte mineralische Komponenten eines Deponiedichtungssys-
tems zum Dichten oder Dranen nach definierten Entwurfskriterien (z. B. Schichtmachtigkeit,
Durchlassigkeit, Korngréen, Calciumgehalt ...) und Einbaukriterien (z. B. Dichte, Wasser-
gehalt ...) qualitativ hochwertig hergestellt werden, wurde und wird ihre Langzeitwirksamkeit
und Unveranderlichkeit nach Einbau — haufig mit dem Ansatz, die Kornmaterialien seien ja

langzeitbestandig — einfach unterstellt und ohne Nachweis angenommen.

Eine anzunehmende Langzeitbesténdigkeit ist aber nicht hinreichend gleichbedeutend mit

entsprechender Langzeitwirksamkeit. Eine langzeitwirksame Komponente ist allerdings

zwangslaufig fur diesen Zeitraum auch langzeitbestandig. Vielfache Wechselbeziehungen
und Einwirkungen kdnnen eine langzeitbestandige Komponente fur die planmafRige Aufgabe
im Deponieabdichtungssystem unwirksam machen. Mit verschiedentlich genannten "minera-
logischen Analogien" sind ggf. Aussagen zur Langzeitbestandigkeit mineralischer Substan-
zen (z. B. Quarzkorn) mdglich, keinesfalls jedoch Aussagen zur Langzeitwirksamkeit von
geotechnischen Strukturen aus entsprechenden Materialien wie Kiese, Sande, Tone oder
deren Gemische mit oder ohne Zusatzmittel zur Verbesserung bestimmter Eigenschaften.
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Die Nachweisfihrung zur Langzeitwirksamkeit der Abdichtungssysteme soll nachfolgend
diskutiert werden. Dazu werden als Vergleichsmalistab fir alternative Komponenten Geo-
kunststoffe herangezogen, denn die Erfahrungen der letzten Jahre belegen, dass es keine
anderen Systemkomponenten gibt, deren Eignungsfeststellung international vergleichbar
intensiv diskutiert, erforscht, Gberprift und nachgewiesen worden ist. Wenig Wissen lber die
Langzeitwirksamkeit mineralischer Schichten fiihrte paradoxerweise zu hdherer Akzeptanz

als viel Wissen Uber konkrete Nachweise flir Geokunststoffkomponenten.

5.2 Langzeitwirksamkeitsnachweise flir Geokunststoffe

5.2.1 Kunststoffdichtungsbahnen (KDB)

Aufgrund ihrer Uberlegenen Chemikalienbesténdigkeit werden PEHD-Dichtungsbahnen seit
ca. 35 Jahren bevorzugt im Deponiebau als Dichtungselement eingesetzt und sind fast aus-
schliellich Bestandteil der Kombinationsdichtungen in staatlichen Regelwerken. Mit dem
bereits Ende 1989 durch die Bundesanstalt flir Materialforschung und —priifung (BAM), Ber-
lin, eingefihrten Zulassungsverfahren fir PEHD-Kunststoffdichtungsbahnen gibt es bereits
eine fast 20 Jahre erprobte Vorgehensweise zur Beurteilung der dauerhaften Funktionsweise
von Kunststoffdichtungsbahnen als Deponiedichtungskomponente in Deutschland. In den
Vereinigten Staaten von Amerika werden Regelanforderungen in der GRI (Geosynthetic Re-
search Institute) Test Method GM13 — "Prifmethoden, Prifeigenschaften und Priffrequen-

zen fir glatte und raue Dichtungsbahnen aus Polyethylen hoher Dichte (PEHD)" — definiert.

Bei der Anwendung nach BAM- oder GRI-Standard zugelassener oder geprufter Kunststoff-

dichtungsbahnen in einem Oberflachenabdichtungssystem ist ergdnzend zu erwahnen, dass

» die Uberlagernden Schichten perfekten langfristigen Schutz vor UV-Strahlung bieten,

» die Kunststoffdichtungsbahn in weiten Grenzen aufgezwungenen Verformungen
schadlos folgen kann,

» die Kunststoffdichtungsbahn unbeeinflusst bleibt von Frosteinwirkungen sowie von
Schwankungen des Wassergehaltes oder der Wasserspannungen in uberlagernden
Schichten (Rekultivierungsschicht),

> die Kunststoffdichtungsbahn wurzelfest und nagetierbestandig ist,

> die Kunststoffdichtungsbahn dauerhaft gas- und wasserdicht bleibt.
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Erganzend sind flr Deponiebdschungen die Standsicherheiten nach dem Stand der Technik
mit den ermittelten Reibungsbeiwerten zwischen Kunststoffdichtungsbahn und benachbar-

ten Reibungsparametern und mit ausreichenden Sicherheiten fir Bau- und Betriebszustande

produktspezifisch nachzuweisen.

Die Uberpriifung in Oberflachenabdichtungen mit eingebauten BAM-zugelassenen Kunst-
stoffdichtungsbahnen durch elektrische Kontrollsysteme in Deutschland belegt, dass weniger
als eine Schadstelle pro 50.000 m? gefunden wird, wobei etwa zu gleichen Teilen der Baube-
trieb beim Aufbringen der mineralischen Schichten oder das Kunststoffdichtungsbahn-
Schweilten fehlerursachlich sind. Damit sind jeweils mehr als 100.000 m? schweil3technisch
und einbautechnisch (Erdbaubetrieb) einwandfrei und ohne Schadstelle - ein beeindrucken-
der Beleg fur die hohe Qualitat, die mit einer Dichtung aus PEHD-Kunststoffdichtungsbahnen
erreicht werden kann. Es darf angenommen werden, dass unter diesen dokumentierten
Randbedingungen das Abdichtungsziel, die unkontrollierte Freisetzung von Deponiegas und
Schadstoffen sowie die Infiltration von Niederschlagswasser in den Deponiekdrper zu ver-
hindern, dauerhaft bestmdglich erreicht wird, sodass die BAM-zugelassene oder GM13-
geprufte Kunststoffdichtungsbahn heute als MaRstab — allerdings mit deutlich strengeren
Anforderungen in der BAM-Zulassung — fur alle anderen Dichtungskomponenten dienen kon-
nen. Diese Aussage wird durch Untersuchungen und Aussagen in der internationalen Litera-

tur nachhaltig gestuitzt.

Mit Hinweis auf die umfassende Literatur [20]) zur Untersuchung der Langzeitwirksamkeit
von PEHD-Kunststoffdichtungsbahnen kann auf der Basis vieler Untersuchungen an ver-
schiedenen PEHD-Dichtungsbahnen die folgende Langzeitwirksamkeit abgedeckter, d.h.
UV-geschultzt eingebauter PEHD-Dichtungsbahnen in Abhangigkeit von der einwirkenden
Temperatur auf der Basis von ARRHENIUS-Extrapolationen angegeben werden, die auf

Angaben von Koerner & Hsuan [14] sowie Miller [20] zurtickgehen (Tabelle 2):
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Tabelle 2: Langzeitwirksamkeit von PEHD-Kunststoffdichtungsbahnen in Abhangigkeit

von der Umgebungstemperatur

Temperatur Langzeitwirksamkeit
(°C) (Jahre)
20 400 — 1000
25 250 - 600
30 150 — 400
35 100 — 250
40 60 — 180

In der angegebenen Zeitspanne werden auf der Basis aggressiver Laboreinlagerungs-
versuche bei 80°C zur Beschleunigung der Alterungsvorgange bei gleichbleibender Tempe-
ratur die maRgebenden mechanischen Eigenschaften abgebaut. GemaR Tabelle 2 werden
bei konstanter Umgebungstemperatur fur die Dichtungsbahn von z. B. 30°C in 150 bis 400
Jahren die mechanischen Eigenschaften soweit abgebaut, dass eine sprode Kunststoffplatte
zurlckbleibt, die ihre abdichtende Wirkung wohl aber immer noch erflllt. Diese in der Litera-

tur [20] mit "Lebensdauer" bezeichnete Zeitspanne ist daher die gesuchte Langzeitwirksam-

keit mit immer noch vorhandener Dichtwirkung einer versprodeten HDPE-Platte, die auf ei-
nem lange aus der Nachsorge entlassenen stabilen Deponiekérper aufliegt und dauerhaft
ihre Dichtungsfunktion erfiillt. Auch bei teilweise unterschiedlichen Nachweisflihrungen darf
diese Grundaussage auf BAM-zugelassene oder GM13-gepriifte HDPE-Kunststoffdichtungs-
bahnen Ubertragen werden. Entsprechende Qualitatssicherheitssysteme konnten langzeit-

wirksame Dichtungssysteme in der ganzen Welt gewahrleisten.

5.2.2 Geosynthetische Tondichtungsbahnen (GTD)

Vor nunmehr 20 Jahren entwickelt, haben schubkraftibertragende Bentonitmatten oder geo-
synthetische Tondichtungsbahnen als Ersatz oder zur Verbesserung der klassischen erdbau-
technisch hergestellten Tondichtung bereits weltweit verbreitete Anwendung in Deponiedich-
tungssystemen gefunden. Den grofdten einzelnen Markt bildet hier Nordamerika, gefolgt von
Europa. Die Marktbedingungen fuhrten in Nordamerika zu Bentonitmatten mit dem Einsatz
von Bentonitgranulat in vernadelten oder verklebten Textil-Bentonit-Verbundprodukten. In
Europa dominiert die vernadelte Bentonitmatte mit Bentonitpulver als faserbewehrtes Dich-
tungselement im Deponiebau. Wahrend verklebte Bentonitmatten wegen der notwendigen

WasserlGslichkeit der eingesetzten Kleber im gequollenen, dichtwirksamen Zustand kaum
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Schubkréafte Ubertragen kdnnen, missen vernadelte, faserbewehrte Bentonitmatten beson-

ders an steilen Béschungen langfristig Schubkrafte Gbertragen.

In Deutschland wurde jungst fur zwei Produkte (Bentofix B 4000 und Bentofix BZ 6000) von
der LAGA-Adhoc-Gruppe "Deponietechnische Vollzugsfragen" die Eignungsbeurteilung flr
den Einsatz als mineralische Dichtungskomponente in Deponieoberflachendichtungssyste-
men (DK 1) dem Ausschuss flur abfalltechnische Fragen (ATA) der Landerarbeitsgemein-
schaft Abfall (LAGA) zur Erteilung zugeleitet und eine Erweiterung auf DK Il mit zwei ergan-

zenden Nachweisen in Aussicht gestellt.

Die deutschen Behordenvertreter der LAGA-Adhoc-Gruppe haben damit die Nachweise flr
eine dauerhafte Standsicherheit und eine dauerhafte Dichtwirkung dieser Produkte akzep-
tiert. Vorausgegangen war ein mehrjahriges Nachweisverfahren, das auf Prifergebnisse und
Gutachten zu einer friheren Zulassung des Deutschen Instituts fur Bautechnik (DIBt) auf-

bauen konnte.

Zum Nachweis der dauerhaften Schubkraftibertragung konnte die BAM nach Entwicklung
und Durchfihrung entsprechender Zeitstandsversuche [19] im Jahre 2004 ein Gutachten
Uber die Langzeit-Scherfestigkeit der untersuchten Bentonitmatte mit extrapolierter Funkti-

onsdauer bei 15°C Umgebungstemperatur von Uber 400 Jahren vorlegen.

Einige Proben dieser Langzeitreihe wurden anschlielend in Kurzzeitscherversuchen auf die
noch vorhandene innere Restscherfestigkeit Uberprift. Fur die in den Versuchen der BAM
kinstlich Gber Jahrhunderte gealterten Proben wurden weitere erhebliche Traglastreserven
dokumentiert [12]. Zusammengefasst ergibt sich, dass bei der Anwendung in Deponieober-
flachenabdichtungen die innere Scherfestigkeit allein der Geokunststoffkomponenten der
untersuchten Bentonitmatten ausreicht, um einen fir Jahrhunderte (>> 100 Jahre) standsi-
cheren Dichtungsaufbau sicherzustellen, ohne dass die zur Zeit moglichen Prufmethoden

eine konkrete zeitliche Begrenzung der Funktionsdauer erlauben.

Der Nachweis der dauerhaften Dichtwirkung mit hoher Systemwirksamkeit wurde durch Ver-
suche im Feld und Labor erbracht. Es wurde durch Auswertung und Aufgrabung von Testfel-
den und Lysimetermessungen nachgewiesen, dass die schubkraftiibertragenden, vernadel-
ten einschichtigen Bentonitmatten mit pulverférmigem Na-Bentonit unter Ublichen System-
randbedingungen das (Selbst-) Heilungsvermdgen besitzen, das man in der Fachwelt irrtim-
lich den dicken erdbautechnisch hergestellten mineralischen Dichtungen zugeschrieben hat,

die Fahigkeit, nach Austrocknung und Rissbildung die eingetretene polyederartige Aggregat-
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struktur in ausreichendem Umfang zu heilen und eine den Anforderungen gentgende Dich-

tungswirksamkeit dauerhaft reversibel sicherzustellen.

Zum Nachweis der langzeitig vorhandenen Dichtungswirkung bei wechselnden Feuchtebe-
dingungen konnte seit 1998 auf eine spezielle Lysimeteranlage zurlickgegriffen werden. Die
Anlage besteht aus 6 Einzellysimetern und wird bis heute — wissenschaftlich und technisch
begleitet u.a. durch das Institut fir Grundbau, Bodenmechanik und Energiewasserbau an der
Universitat Hannover — ununterbrochen betrieben. Aufbau und erste Messergebnisse sind
detailliert in [3] beschrieben. Die Auswetung der Messergebnisse zeigt deutlich die Unter-
schiede sommerlicher Trocken- und winterlicher Nasseperioden. Abb. 4 zeigt beispielhaft flir
einen Lysimeter die entsprechenden Wirkungsgrade einer Standard-Bentofix-Bentonitmatte
bzw. die Systemwirksamkeit des gesamten Aufbaus hinsichtlich der vorhandenen Dich-

tungswirkung.

99,8 99,2 99,7 992 988 989 984 992 980 989 981 995 977 993

Wirkungsgrad [%)]

—&—\\Virkungsgrad der Bentonitmatte

=l — Systemwirksamkeit

700

619,6
600 -

500 +

4242

400 | 37,1 3901 390,7 3887 3727

290,1 300,6 295,2
300 2595 27p4 2545 264.6

Wassermengen [mm]

: : 180,8
200 | 188,0

1 4
007 348 5 9|5 42,0 1
W4 2.4 1,0 32 L1 ,2 .6 ,2 3 7. L1 | 6,8 0]’ 27
0 ‘ - == ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ! : : : -
Jan 99 Mai 99 Nov 99 Mai 00 Nov 00 Mai 01 Nov 01 Mai 02 Nov 02 Mai 03 Nov 03 Mai 04 Nov 04 Mai 05 -
Apr 99 Okt 99 Apr 00 Okt 00 Apr 01 Okt 01 Apr 02 Okt 02 Apr 03 Okt 03 Apr 04 Okt 04 Apr 05 Okt 05
WinterSommerWinterSommerWinterSommerWinterSommerWinterSommerWinterSommerWinterSommer

‘D Niederschlag ODranage M Permeation ‘

Abb. 4: Lysimeter 3 — Auswirkungen von Sommer- und Winterzyklen auf die
Dichtungswirkung einer einschichtigen Standard-Bentofix-Bentonitmatte

bei 1 m Rekultivierungsschicht
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Dabei wurde der Wirkungsgrad der Bentonitmatte als Quotient der Durchsickerung bezogen
auf die Dranspende, also den bis zur Bentonitmatte sickernden Wasseranteil des Nieder-
schlags, berechnet. Die Systemwirksamkeit ergibt sich dagegen aus der Durchsickerung
bezogen auf den gesamten Niederschlag und beschreibt neben der Sperrwirkung der Bento-
nitmatte auch den Verdunstungsanteil, der aus der Rekultivierungsschicht und der Vegetati-
on herrihrt. Man erkennt deutlich die in jedem Sommer stattfindende Reduzierung des Wir-
kungsgrades der Bentonitmatte durch Austrocknungsvorgange, die aber durch sommerliche
Evapotranspiration der Rekultivierungsschicht/Vegetation kompensiert werden, sodass die
hohe Systemwirksamkeit von ca. 98-99 % erhalten bleibt. Genauso deutlich wird aber auch
die in jedem Winter darauf folgende Verbesserung des Wirkungsgrades, die immer wieder
das Vorjahresniveau erreicht. Da ein lonenaustausch (Austausch von Na-lonen gegen Ca-
lonen im Natrium-Bentonit) in der Bentonitschicht der im Lysimeter eingebauten Bentonitmat-
ten 2-3 Jahre nach Einbau eingetreten ist, dokumentieren die Ergebnisse, dass eine Vermin-
derung sowohl der Dichtwirkung von Bentofix als auch der Systemwirksamkeit infolge von
lonenaustausch in Oberflachenabdichtungssystemen mit vergleichbarem Aufbau auch nach

vielen abwechselnden Trocken- und Nasszyklen nicht zu beflrchten ist.

Mit diesen Nachweisen haben geosynthetische Tondichtungsbahnen das Langzeitwirksam-

keitsniveau von HDPE-Kunststoffdichtungsbahnen erreicht.

Wenn es gelingt, die Qualitdt der Geokunststoffprodukte und die Qualitdt des Einbaus von
Kunststoffdichtungsbahnen aus HDPE und von vernadelten geosynthetischen Tondich-
tungsbahnen entsprechend in der Welt zu etablieren, kénnen dauerhaft wirksame Oberfla-

chendichtungssysteme weltweit gebaut werden.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Durch die Vorgabe von Regelabdichtungssystemen mit klassischer Tondichtung als Dich-
tungselement in den Vewaltungsvorschriften sehr vieler Staaten und Bundeslander hat sich
Uber Jahre die paradoxe Situation entwickelt, dass fur diese Regelsysteme eine dauerhafte
Langzeitwirksamkeit unterstellt und angenommen wurde, wahrend alternative Systeme Uber
Zulassungen oder Eignungsnachweise ihre "Gleichwertigkeit" und dauerhafte Langzeitwirk-
samkeit aufwendig nachweisen mussten — wenig Wissen Uber die Langzeitwirksamkeit der
mineralischen Regelkomponente fuhrte zu hdherer Akzeptanz als viel Wissen Uber konkrete
Nachweise fir Geokunststoffe. Mit den aktuellen Erkenntnissen zum Versagenspotenzial der
erdbautechnisch hergestellten Tondichtung des Regelsystems fir Oberflachenabdichtungen
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durch Austrocknung und Zwangsverformung und den vorhandenen Zulassungen und Eig-
nungsnachweisen flir alternative Komponenten ist es daher nur konsequent und uneinge-
schrankt zu begruflen, wenn Geokunststoffprodukte in Deponiedichtungssystemen zuneh-

mend Anwendung finden.

Die Regeldichtung mit bisher eindeutiger Fokussierung auf die erdbautechnisch hergestellte
naturliche tonmineralische Dichtung als das "ewig" wirksame Dichtungselement wartet immer
noch auf neue Entwurfs- und Ausflihrungskonzepte mit wahrscheinlich deutlichen héherem
Nachweis-, Priif- und Ausfiihrungsaufwand. Uber geologische/mineralogische Analogien von
langer Bestandigkeit des Werkstoffes "Tonmineral" an sich auf ebenso lange Wirksamkeit
der wasser- und luftporenhaltigen Dichtungsschicht schlieRen zu wollen, ist nicht zielfiihrend,

wie viele Ergebnisse aus der Praxis deutlich zeigen.

Die Ewigkeitsglaubigkeit an Bestandigkeit und Wirksamkeit der tonmineralischen (Re-
gel)Dichtung erzeugt fur technisch Uberlegene Alternatividsungen mit nachgewiesenen
jahrhundertelangen Nutzungsdauern haufig uniberwindbare Hurden und verhindert bessere
Lésungen fur das Ubergeordnete Ziel des Schutzes der Umwelt. Im Sinne eines Aufrufs zu
mehr Ehrlichkeit im Umgang mit Oberflachenabdichtungen von Deponien sind Grenzen ma-
terial- und ingenieurtechnischer Prognosen fir alle Systeme und Komponenten offen zu be-

kennen.

BAM-zugelassene oder GM13-gepriifte PEHD-Kunststoffdichtungsbahnen, gemaly Zulas-
sungsbedingungen produziert und vom zertifizierten Fachverleger sorgfaltig eingebaut, bie-
ten die Gewahr fur Nutzungsdauern, die alle seridsen ingenieurtechnischen Prognosezeit-
raume deutlich Uberschreiten. Entsprechendes Vertrauen in langfristige Wirksamkeiten darf

fur Bentonitmatten mit LAGA-Eignungsbeurteilung ebenfalls erwartet werden.

Die Deponietechnik der 90er Jahre hatte sich zum Ziel gesetzt, dass die Deponien dieser
Zeit nicht zu den Altlasten fur die nachfolgenden Generationen werden dirfen. Eignungsge-
prufte und qualitatsiberwacht eingebaute Geokunststoffe helfen weltweit, dieses Ziel durch

dauerhaft wirksame Oberflachendichtungssysteme zu erreichen.
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