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Der Versuch einer langzeitbestandigen mineralischen Ober-
flachenabdichtung

1 Einleitung

Eine der gravierendsten Fragen ist die hach der dauerhaften Bestandigkeit einer rein minera-
lischen Abdichtungskomponente im Oberflachenabdichtungssystem. Viele negative Erfah-
rungen der vergangenen Jahre lieRen tonmineralische Oberflaichenabdichtungen in die Kritik
geraten. Feldversuche und Ausgrabungen haben gezeigt, dass infolge Austrocknung und
Durchwurzelung mineralische Dichtungsschichten innerhalb weniger Jahre einen grofRen Tell
ihrer Dichtungswirkung verlieren kénnen [3].

An der Zentraldeponie Castrop-Rauxel wurde Ende der 90er Jahre ein alternatives Oberfla-
chenabdichtungssystem konzipiert, das unter Verzicht auf eine Kunststoffdichtungsbahn al-
lein aus mineralischen Komponenten zusammengesetzt ist. Um die offenen Fragen zur
Wirksamkeit und Langzeitbestandigkeit zu klaren, wurde ein Versuchsfeld eingerichtet und in
einem Uber 10-jahrigen Untersuchungsvorhaben wissenschaftlich begleitet.

2 Potenzielle Beeintrachtigungen

Mineralische Oberflachenabdichtungen sind im Gegensatz zu synthetischen Komponenten in
der Regel hinsichtlich ihrer stofflichen Eigenschaften dauerhaft bestandig. Mdgliche Beein-
trachtigungen der Funktionsfahigkeit einer solchen Komponente resultieren aus einer even-
tuell eintretenden Gefiigebildung der im Einbauzustand homogenen Matrix, die tber ver-
schiedene Einfliisse ausgeldst werden kann.

Anderungen des Wassergehalts fiihren bei bindigen Materialien zu mitunter hohen Wasser-
spannungen, die sich als Zugspannungen auf das Korngeflige Ubertragen und so zu

Schrumpfung und Rissbildung fihren kénnen. Dieser Prozess kann bestenfalls als teilweise
reversibel angesehen werden, so dass hier langfristige Funktionseinbufl3en zu erwarten sind.

[31.[7]

Der Haupteinfluss auf den Wassergehalt innerhalb einer mineralischen Abdichtungsschicht
liegt in den Witterungsbedingungen. In den trockenen Sommermonaten gibt die Rekultivie-
rungsschicht tber Evaporation und Transpiration in der Wurzelzone ihren Bodenwasservor-
rat sukzessive an die Atmosphéare ab. Kapillarkrafte sorgen fiir einen Wassertransport aus
den tieferen Schichten bis an die Oberflache. Auf diese Weise trocknet die Rekultivierungs-
schicht ausgehend von der Oberflache bis in tiefere Schichten aus.

Es bildet sich eine ,Austrocknungsfront®, d.h. ein Bereich hoher Wasserspannungen, der mit
der Zeit von der Oberflache in die Tiefe voranschreitet (Bild 1). Ubertragen sich solch hohe
Wasserspannungen auf die mineralische Dichtungsschicht, kann es zu schadlicher Rissbil-
dung kommen. Es muss daher mit konstruktiven Mitteln verhindert werden, dass diese Aus-
trocknungsfront bis in die mineralische Abdichtungsschicht tbergreifen kann.
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Bild 1 Verlauf der Wasserspannungen im Oberflachenabdichtungssystem

Ein zweiter Einfluss kann Uber die Entwasserungsschicht auf die mineralische Abdichtungs-
schicht einwirken. Uber den relativ hohen Porenraum, der in der Regel auRerdem durch gro-
e, flieRwirksame Porenquerschnitte gekennzeichnet ist, kann durch eine Luftstromung der
Transport von Wasser in der Dampfphase so sehr beglinstigt sein, dass die Oberflache einer
mineralischen Dichtungsschicht abtrocknet.

Eine dritte Einwirkung droht in der Regel, wenn infolge von Austrocknungsprozessen bereits
Risse in der Oberflache der mineralischen Dichtungsschicht entstanden sind. Diese werden
von Pflanzen bevorzugt aufgesucht, um ihre Wurzeln mit mdglichst geringer Energie in die
mineralische Dichtungsschicht zu treiben und dort ihren Wasserbedarf zu decken. In einer
Art positiver Ruckkopplung fuhrt dieser Prozess in der Regel dann schnell zum Versagen
des Systems.

3 Mogliche MalRBhahmen

Der erste Ansatzpunkt zur Vermeidung einer austrocknungsbedingten Rissbildung liegt in
der Auswahl eines geeigneten Dichtungsmaterials. Hochplastische Tone haben den unbe-
strittenen Vorteil, mit moderater Verdichtungsenergie eine sehr hohe Dichtheit zu entfalten.
Aufgrund ihres hohen Anteils quellféahiger Tonminerale sind sie allerdings auch empfindlicher
gegeniber Wassergehaltsanderungen und unterliegen starkeren Schrumpfprozessen. In den
vergangenen Jahren haben sich fur Oberflachenabdichtungssysteme weniger quellfahige
sowie gemischtkornige Bdden, die auf dem trockenen Ast der Proctor-Kurve eingebaut wer-
den, als vorteilhaft erwiesen. Konventionell errichtete tonmineralische Abdichtungsschichten
gelten bis zu einer Wasserspannung von 20-50 kPa (je nach Material und Einbaubedingun-
gen) als bestandig. Gering-quellfahige Materialien weisen bei gleichem Wassergehalt eine
deutlich geringere Wasserspannung auf als quellfahige Tone. Horn stellt fest, dass Aus-
trocknungsrisse grundsatzlich dann vermieden werden kdnnen, wenn der Einbauwassergeh-
alt des Dichtungsmaterials nicht héher liegt als der geringste spater zu erwartende Wasser-
gehalt. [2]

Der zweite und effektivste Ansatz zur Vermeidung von Rissbildung liegt in der Gestaltung der
Rekultivierungsschicht. Durch ausreichende Méachtigkeit und Verwendung qualifizierten Bo-
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denmaterials kann der Wasserhaushalt in der Regel so gesteuert werden, dass ein Aus-
trocknen bis in die unterste Zone vermieden werden kann. Ein wesentlicher Parameter ist
dabei die nutzbare Feldkapazitat als Malf3 fur die Wasserspeicherfahigkeit des Bodens. Bild 2
zeigt die Zusammenhé&nge zwischen einer ausreichend dimensionierten nutzbaren Feldka-
pazitat und dem Verlauf des Wassergehalts. Die Einstellung eines ausreichenden Boden-
wasserspeichers kann die Austrocknung bis in die untersten Zonen vermeiden helfen und
wirkt sich damit auch positiv auf die Begrenzung der Durchwurzelungstiefe aus.

Wassergehalt
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Bild 2 Wassergehalt einer Rekultivierungsschicht im Jahresverlauf

Als Uberaus wesentliche konstruktive MaBhahme ist die Anordnung einer Entwasserungs-
schicht zwischen Rekultivierungsschicht und mineralischer Abdichtungsschicht anzusehen.
Sie verhindert mit ihrem Kapillarsprung, dass sich die Kapillarstromung in der Rekultivie-
rungsschicht auf die mineralische Dichtungsschicht Gbertragt. Bild 3 zeigt die Wirkung am
Vergleich zweier ansonsten identischer Versuchsfelder deutlich. Die hohen Wasserspannun-
gen reissen an der kapillarbrechenden Entwasserungsschicht ab. Der Versuch, eine minera-
lische Dichtungsschicht durch den Verzicht auf eine Entwasserungsschicht — soweit kon-
struktiv Gberhaupt mdglich — besser gegen Austrocknung zu schiitzen, wirde vermutlich eine
kontraproduktive Wirkung entfalten. Dies wurde bereits friher an mehreren Testfeldern beo-
bachtet [1],[3],[6].
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Bild 3 Vergleich der Wasserspannungen — mit und ohne Dranageschicht

Bild 4 zeigt, dass die Dranageschicht den Wassergehalt sowohl in der Rekultivierungsschicht
als auch in der mineralischen Abdichtungsschicht beeinflusst. Der Wassergehalt wird tUber
den Jahresverlauf stark nivelliert, so dass der Unterschied in den Feuchtperioden weitaus
starker ausfallt als in den relevanten Trockenperioden. Der Wassergehalt an sich lasst noch
keine Aussage Uber zu erwartende Schaden im Materialgefiige zu; dies lasst sich erst im

Zusammenhang mit der material-spezifischen pF-Kurve aus der korrespondierenden Was-
serspannung ableiten.
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Bild 4 Wassergehalt in einer Oberflachenabdichtung
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Die vordergrindig miteinander kollidierenden Anforderungen an die Entwasserungsschicht
(hohes Porenvolumen, grofRer Porenquerschnitt, Kapillarsprung, Begrenzung der Luftkonvek-
tion) lassen sich im Ernstfall durchaus miteinander vereinbaren.

Bei einer konventionell gestalteten Entwasserungsschicht mit relativ grober Kérnung
kann man zum Schutz der unterliegenden mineralischen Dichtungsschicht eine Schutz-

schicht feinerer Kérnung (z.B. Sand) unterhalb der eigentlichen Entwésserungsschicht
anordnen. [7]
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= Eine qualifizierte Rekultivierungsschicht mit einem hohen Bodenwasserspeicher lasst es
in der Regel zu, die Entwasserungsschicht in einer feineren Kérnung (mit einer geringe-
ren hydraulischen Leitfahigkeit) anzulegen, die zwar einen Kapillarsprung erzeugt aber
den Porenraum soweit begrenzt, dass konvektive Luftstrémungen minimiert werden.
Gegebenenfalls kann die hydraulische Leistungsfahigkeit durch Einziehen von Dréanroh-
ren erhoht werden.

Beide Ansatze bewirken, dass unmittelbar tber der mineralischen Dichtungsschicht eine
Restfeuchtigkeit aus Dranabflissen langer gehalten wird als bei einer konventionellen grob-
porigen Entwasserungsschicht.

4 Aufbau der Boden-Natur-Dichtung

Im Zuge der Planung eines Oberflachenabdichtungssystems wurde als Bauvariante das Sys-
tem der Boden-Natur-Dichtung in die Uberlegungen einbezogen. Dieses von der Betreiberin
konzipierte System sieht eine Anordnung von bindigem Bodenmaterial in Verbindung mit
einer optimierten Rekultivierungsschicht in hoher Gesamtméachtigkeit vor. Die fur die Depo-
nieklasse Il sonst obligatorische Kunststoffdichtungsbahn sollte hier durch jeweils héherwer-
tige Eigenschaften der mineralischen Abdichtung und der Rekultivierungsschicht kompen-
siert werden (siehe Bild 5).

D T T I T L. .
RISy Rekultivierungsschicht

Entwasserungsschicht
0,20 m (Schmelzkammergranulat)
4*0.25m kontrolliert verdichtete Schicht
(4 Lagen)

Bild 5 Aufbau der Boden-Natur-Dichtung

Fur die Auswahl des Bodenmaterials fir die mineralische Dichtungsschicht wurde ein kon-
kreter Bereich des Bodendiagramms eingegrenzt (siehe Bild 6). Die Begrenzung des Tonmi-
neralgehalts und dartiber hinaus die Vermeidung stark quellfahiger Tone soll sicherstellten,
dass Quell- und Schrumpfprozesse infolge schwankender Wassergehalte minimiert werden.
Versuche an einem abweichenden Material haben gezeigt, dass der geeignete Bereich ver-
mutlich grof3er gefasst werden kénnte, ohne die funktionalen Anforderungen zu unterlaufen.

Dr. Michael Tiedt
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Bild 6 Eingrenzung des Dichtungsmaterials im Bodendiagramm

Auf Grund der natirlichen Schwankungsbreite der Eigenschaften verfligbarer Bodenmateria-
lien wurde vereinbart, dass der k-Wert in jeder der vier Dichtungslagen den Wert von 5*10°
m/s, im harmonischen Mittel aller vier Dichtungslagen jedoch einen Maximalwert von 1*10°°
m/s einhalten muss. Die tatséachlich ermittelten k-Werte der einzelnen Lagen bewegten sich
in einem Bereich zwischen 5*10° m/s und 2*10™° m/s.

Die Entwasserungsschicht mit einer Machtigkeit von 20 cm wird aus einem Schmelzkam-
mergranulat mit einem Kdrnungsband von 0/8 mm gebildet, das einen k-Wert von mindes-
tens 1*10°° m/s erreicht. Damit wird der Gefahr einer von Luftdruckschwankungen induzier-
ten, konvektiven Luftstrémung in der Entwéasserungsschicht wirksam begegnet. Die Kérnung
gewabhrleistet gleichzeitig einen ausreichenden Kapillarsprung zur Rekultivierungsschicht.

Die Rekultivierungsschicht in einer Machtigkeit von 1,30 m wurde aus ahnlichen Bodenmate-
rialien aufgebaut, wie sie auch fir die mineralische Dichtung verwendet wurden (Bild 7). Die

Feldkapazitat wurde zwar nicht im Versuch ermittelt, liegt aber nach der Bodenansprache im
Bereich von 15-20 Vol.-%, d.h. in der Summe Uber die gesamte Méachtigkeit bei ca. 200 mm.

Dr. Michael Tiedt
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Bild 7 Eingrenzung des Bodenmaterials fur die Rekultivierungsschicht

5 Ergebnisse der Langzeituntersuchung

Seit Ende 1998 untersucht das Geographische Institut der Ruhr-Universitat Bochum (Prof.
Dr. Harald Zepp) vier zu diesem Zweck auf der Deponie eingerichtete Versuchsfelder hin-
sichtlich des Wasserhaushalts und der Niederschlagsinfiltration durch das Dichtungssystem.
Jeweils zwei der Versuchsfelder sind dabei mit einer Entwasserungsschicht ausgestattet, bei
den beiden anderen Felder wurde auf diese verzichtet.

Das System weist seit Beginn der Untersuchungen eine sehr hohe Dichtungswirkung auf.
Nach ca. 5 Jahren entwickelten sich die Durchflussmengen der beiden Bauvarianten (mit
und ohne Dranageschicht) unterschiedlich. Wahrend die Variante ohne Dranageschicht nach
7 Jahren keine messbare Durchsickerung mehr zeigte, erhéhte sich die Durchsickerung in
der Variante mit Dranageschicht auf maximal 4 mm/a zwar deutlich, aber immer noch auf
sehr niedrigem Niveau.

Dr. Michael Tiedt
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Bild 8 Durchflussmengen zweier Versuchsfelder im Vergleich (mm/a)

links:  Versuchsfeld mit Dranageschicht
rechts: Versuchsfeld ohne Dréanageschicht

Einen deutlicheren Hinweis auf die Dichtungswirkung gibt die Betrachtung der saisonalen
Schwankungen der Durchsickerung. In den ersten Jahren und ansatzweise wieder seit 2009
stellt sich eine deutliche Saisonalitat der Durchsickerungsmengen ein. Allerdings liegen die
hohen Sickerraten nicht — wie zunachst zu erwarten wéare — im Winterhalbjahr sondern im
Sommerhalbjahr. Die genaue Ursache dieser Erscheinung konnte bislang nicht abschliel3end
geklart werden. Sie ist vermutlich im Temperaturgradienten begriindet, der den Wasser-
transport in der Dampfphase beeinflusst und im Sommer einen verstarkten Transport nach
unten bewirkt. Das Ph&nomen ist auch schon an anderen Versuchsfeldern in Deutschland
beobachtet worden.
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Bild 9 Saisonaler Verlauf der Durchsickerungsmengen

Dies deutet zusammen mit der sehr geringen Durchsickerungsrate darauf hin, dass abfluss-
wirksame Makroporen oder gar ein Rissgeflge, die einen konvektiven Transport beginsti-
gen, nicht vorhanden sind. Auch fehlt jegliche Korrelation von Sickerwassermenge und Nie-
derschlagssumme — sowohl saisonal als auch ganzjahrig.

Die Bilanzierung der Wassermengen zeigt, dass ca. 2/3 der Niederschlagsmenge wieder an
die Atmosphére abgegeben werden und 1/3 Uber die Entwasserungsschicht abgeleitet wird.

Der nahezu vernachlassigbare Rest von << 1 % tritt durch die Dichtungsschicht.

Dr. Michael Tiedt
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Niederschlag 771 mm/a 100 %
Verdunstung 494 mm/a 64,1 %
lateraler Abfluss & Dranage 275 mm/a 35,7 %
Durchsickerung 1,82 mm/a 0,24 %

Tab. 1 Bilanzierung der Wassermengen 1999-2009

Der des Ofteren beobachtete Effekt einer relevanten, austrocknungsbedingten Verringerung
der Dichtungswirkung kann an diesem System seit 10 Jahren nicht einmal ansatzweise beo-
bachtet werden. Der Grund dafur wird erkennbar, wenn man sich den Verlauf der Wasser-
spannungen ansieht, die Giber die gesamte Tiefe des Oberflachenabdichtungssystems ge-
messen wurden. Kritische Wasserspannungen in einer Grézenordnung von 20-50 kPa wer-
den im Zusammenwirken von Rekultivierungsschicht und Entwéasserungsschicht wirksam
und andauernd von der mineralischen Dichtungsschicht ferngehalten. Auch in den tber-

durchschnittlich warmen und trockenen Sommerperioden 2001 und 2003 wurde die Dich-
tungsschicht keiner kritischen Belastung ausgesetzt.
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Bild 10 Verlauf der Wasserspannungen

Auf Grund der positiven und fur den langfristigen Schutz der mineralischen Dichtung essen-
tiellen Wirkung der Dranageschicht entschieden sich die Beteiligten fiir die Genehmigung der
Variante mit Dranageschicht, obwohl die Durchsickerungsmengen geringfiigig héher lagen
als fur die Variante ohne Dréanage. Auf der Grundlage der Deponieverordnung von 2002
wurde dem Gesamtsystem die Gleichwertigkeit zum Regelaufbau der Klasse Il anerkannt.

6 Regelwerke und einheitliche Qualitatsstandards

Betrachtet man die fur die Errichtung eines solchen Systems anzuwendenden Vorschriften
und Empfehlungen, gelangt man zu folgender Ubersicht.

Dr. Michael Tiedt
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Unter den verfugbaren Regelwerken nimmt die Deponieverordnung als rechtlich verbindli-
ches Werk naturgemalf eine tberragende Stellung ein. Ihr Anhang 1 gibt zur Gestaltung ei-
nes Oberflachenabdichtungssystems mit einer mineralischen Abdichtungskomponente im
Wesentlichen auf, dass

= die Widerstandsfahigkeit gegentuber mechanischen, chemischen und biologischen
Einflissen gegeben sein muss

= die Gefahr von Trockenrissbildung zu vermeiden ist
= die Funktionserfullung fur mindestens 100 Jahre nachgewiesen wird.
Zur Gestaltung der Rekultivierungsschicht fordert die DepV
= die Bemessung der Machtigkeit nach den Schutzerfordernissen
=  eine nutzbare Feldkapazitat von mindestens 140 mm fir die Gesamththe
=  Vermeidung der Durchwurzelung
=  Schutz vor Austrocknung

Die Verweisung auf Anhang E der TA Abfall ist mit der Neufassung der Deponieverordnung
in 2009 aufgegeben worden; die TA Abfall wurde aufgehoben. Konkretisierende Festlegun-
gen zur Materialauswahl und zum Einbau liegen somit als bundeseinheitliche Verwaltungs-
vorschrift nicht mehr vor.

Der Freistaat Bayern und das Land Nordrhein-Westfalen haben in einem gemeinsamen
Merk-/Arbeitsblatt die ehemaligen Regelungen des Anhangs E in leicht modifizierter Form
veroffentlicht und fir die Vollzugsbehérden in diesen beiden Lander verbindlich eingefihrt.
Hinsichtlich einer rein mineralischen Abdichtung gibt dieses Arbeitsblatt auf, dass

= der Anteil der aktiven/quellfahigen Tonminerale zu begrenzen ist

= die Rekultivierungsschicht so auszulegen ist, dass keine schadlichen Wasserspan-
nungen auftreten kénnen; dieses ist in einem Gutachten zur Austrocknungsemp-
findlichkeit nachzuweisen

= der Einbauwassergehalt homogen verteilt ist und im Bereich des optimalen Was-
sergehalts oder unter dem Proctorwassergehalt liegen muss (trockener Ast)

= ein Verdichtungsgrad von D, > 95 % erreicht werden muss
= der Luftporenanteil auf n,< 5 % zu begrenzen ist

Als weitere maRgebliche Quelle sind die GDA-Empfehlungen zu nennen, auf die auch das
gemeinsame Merk-/Arbeitsblatt hinweist.

= Die Empfehlung E 2-20 zu Entwasserungsschichten lasst die in dem vorgestellten Fall
gewahlten Modifikationen ausdriicklich zu, ohne sie explizit einzufordern.

= Die Empfehlung E 2-31 enthalt ausfuhrliche Gestaltungsprinzipien zur Gestaltung und
Bemessung der Rekultivierungsschicht, die alle vorgenannten Erscheinungen bertck-
sichtigen.

Fur den Nachweis der dauerhaften bzw. langfristigen Funktionsfahigkeit von mineralischen
Abdichtungskomponenten liegen noch keine allgemeingultigen Vorgaben vor. Das Landes-
amt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW hat einen Gutachter damit beauftragt,
ein Konzept fir eine solche Nachweisfihrung zu erarbeiten. Die Ergebnisse werden in Kiirze
vorliegen.

Dr. Michael Tiedt
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7 Zusammenfassung

Welche Schlussfolgerungen lassen sich aus den Ergebnissen der Langzeituntersuchung
hinsichtlich der Dauerbestandigkeit von mineralischen Abdichtungsschichten in Oberflachen-
abdichtungssystemen ziehen?

=  Eine ganz wesentliche Funktion zum Schutz der mineralischen Dichtungsschicht nimmt
die Entwasserungsschicht wahr, die auf Grund des Kapillarsprungs den Abtransport von
Porenwasser in die Rekultivierungsschicht unterbindet.

= Die Rekultivierungsschicht kann bei geeigneter Bemessung und durchschnittlichen me-
teorologischen Verhaltnissen die klimatischen Schwankungen von Niederschlag, Ver-
dunstung und Temperatur soweit ausgleichen, dass kritische Wasserspannungen allen-
falls sporadisch auftreten und sich nicht auf die Abdichtungsschicht auswirken.

= Die Langzeitbesténdigkeit einer mineralischen Dichtung kann nur im Zusammenhang
mit dem gesamten Oberflachenabdichtungssystem (Rekultivierungsschicht) und den
meteorologischen Verhaltnissen beurteilt werden.

= Die bestehenden Regelwerke lassen die Bemessung des Systems nach den vorliegen-
den wissenschaftlichen Erkenntnissen zu. Allerdings ist die hier realisierte Variante fir
die Deponieklasse Il nach der neuen Deponieverordnung aus formalen Griinden nicht
mehr genehmigungsfahig, da ihr die zweite Abdichtungskomponente fehlt.

=  Esist moglich, eine mineralische Abdichtungsschicht auch ohne liberlagernde Kunst-
stoffdichtungsbahn so zu errichten, dass sie den witterungsbedingten Einwirkungen mit
sehr hoher Wahrscheinlichkeit dauerhaft widersteht.
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