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Zusammenfassung

Die Diskussion iiber ,langfristig undurchlissige” Oberflichenabdichtungen von Deponien
beriicksichtigt in den bisherigen Ausfiihrungsbestimmungen TASI nicht den Zusammenhang
zwischen mechanisch/dynamischer Energiezufuhr/ Porenwasserspannung und Homogenisie-
rung durch Knetung wihrend des Einbauvorganges. In der Arbeit werden die Hintergriinde
anhand der bestehenden Literatur erldutert um daraus eine Alternative fiir eine langfristig
dichte Tonmineraldichtschicht abzuleiten.

Abstract

The discussion about the longterm stability of mineral waste deposit liners does exclude the
effect of coupleed processes in mechanics and hydraulics which can be summed as follows:
mechanical and dynamic energy input during compression results in higher soil homogenisas-
tion and particle reorientation, positive pore water pressure values and consecutive normal
shrinkage behaviour together with tensile crack formation.

Some alternatives are discussed and the consequences for a more impermeable mineral layer
due to residual shrinkage behaviour, entrapped air and a very tortuose pore system explained.

Einleitung:

Die Diskussion um die erforderlichen Maflnahmen zur Herstellung langfristig sicherer Ober-
flichenabdichtungen von Miilldeponien wird seit mehr als 15 Jahren in den verschiedensten
Fachgebieten und unter bautechnischen, naturwissenschaftlichen sowie 6konomischen Ge-
sichtspunkten gefiihrt. Mit der Verdffentlichung der TA-Siedlungsabfall wurde 1993 eine
gesetzliche Grundlage zur Konstruktion von Oberfldchenabdichtungen auch mit minerali-
schem Abdichtmaterial definiert, die als Absicherung fiir Deponiebauer und -betreiber gewer-
tet bzw. eingeordnet werden muf. Alternativen bzw. gleichwertige Aufbauten sind prinzipiell
moglich. Vor dem Hintergrund der vorrangig 6konomischen Diskussionen im Zusammenhang
mit der zu gewihrleistenden Langfriststabilitdit von Abdichtungssystemen zogern Behdrden
bzw. Genehmigungsinstitute jedoch mit der Anwendung alternativer Konzepte, da durch den
in der TA-Siedlungsabfall (1993) festgelegten Aufbau eine per Definition dichte und damit

scheinbar langfristig sichere Losung auch rechtskriftig beschrieben worden ist.



Die Vielzahl von kritischen Stimmen ebenso wie die sehr variierende Information zur Lang-
fristsicherung und zu alternativen Konzepten einschlieBlich der immer aufwendigeren Her-
stellungsrezepturen fiir Deponieabsichtungsmaterialien (s.Melchior 2001 in Rahmen des LA-
NU Seminars November 2001) 146t aber gleichzeitig die Nervositét erkennen, mit der beson-
ders unter wissenschaftlichen aber auch unter technischen Gesichtspunkten das Thema Lang-
fristsicherung von Miilldeponien behandelt wird. Die von Egloffstein et al. 1998, 2000 he-
rausgegebenem Biicher zum Thema: Oberfldchenabdichtungen von Deponien und Altlasten —
wirksame und kostgiinstige Systeme, Okonomie contra Okologie- sowie das von Friedrich
und Fricke (1998) zusammengestellte Buch zum Thema Gleichwertigkeitsnachweis nach Zif-
fer 2.4.TASi zeigen die Bandbreite der Probleme auf, die es aus vorrangig technischer und
auch wissenschaftlich angewandter Sicht noch immer zu 16sen gilt. Wenn dabei u.a. in einem
Beitrag von Schnittger (in Egloffstein et al. 1998) festgestellt wird, dafl die TA Siedlungsab-
fall und TA Abfall bezogen auf die Oberflichenabdichtung nicht mehr Stand der Technik sei
und auch die eigentlich so banale Frage ,,was ist dicht bzw., wie dicht ist also dicht* nach wie
vor gestellt wird, dann ist es dringend notwendig, die Ursachen fiir derartige trotz enormer
Geldaufwendungen immer noch nicht gekléarten Fragen unter bodenphysikalischen Aspekten
zu suchen.

Auch Melchior (1993), Melchior et al. (1996) sowie die aus dem Hamburger Institut fiir Bo-
denkunde in einer Vielzahl von Publikationen dokumentierten Ergebnissen der sehr ausfiihrli-
chen Messungen auf der Deponie Georgswerder/Hamburg weisen immer wieder darauf hin,
dass die mineralische Abdichtung (Tonschicht) in der Oberflichenabdichtung langfristig Rif3-
bildungen zeigt und die damit einhergehende Wasserdurchldssigkeit den als Grenzwert defi-
nierten Bereich deutlich iibersteigt. Hieraus wird bei schneller Analyse dann die voreilige
SchluBfolgerung gezogen, dass mit mineralischen Dichtmaterialien keine langfristige Abdich-
tung moglich sei. Als langfristig sichere Alternative werden daher damals wie heute Kunst-
stoffdichtungsbahnen oder verbesserte Alternativverfahren empfohlen. Inwiefern aber auch
dies einer kritischen wissenschaftlichen Uberpriifung standhilt, soll im Folgenden erliutert
und ein Alternativansatz prézisiert werden. Die ganze Problematik im Zusammenhang mit der
langfristig sicheren Ablagerung von Abfillen liegt in der Zusammensetzung und damit auftre-
tenden Umsetzung des Abfalls im Laufe der Zeit und der gleichzeitig unter unseren klimati-
schen Bedingungen unvermeidbaren Grundwasserneubildungen begriindet, wodurch es auch
zu einer deutlichen Belastung sowohl der Atmosphire als auch des Grundwassers kommen

kann. Folglich muf3 der Aufbau stets im Gleichgewicht mit diesen zusitzlichen Komponenten



stehen , um die Langfriststabilitit und damit auch die geforderte Undurchlissigkeit zu ge-

wihrleisten. In Abb. 1 werden die zu beriicksichtigenden Reaktionen summarisch dargestellt.
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Abb. 1: Umweltbelastungen durch eine Deponie

Analyse des Schrumpfungsverhaltens von Tondichtungen

»

Transport im Grundwasser

Es ist allgemein bekannt, da3 vor allem in tonigen Substraten ebenso wie auch in Schluffen

und Lehmen (Grésle 1999) durch die Entwisserung der Bodens Volumenverdanderungen ver-

bunden mit RiBbildungen besonders dann auftreten konnen, wenn die Substrate iiber keine

grofle Eigenstabilitit verfiigen. Dies gilt besonders dann, wenn die Substrate weitgehend ho-

mogenisiert und dariiberhinaus auch nur wenig ausgetrocknet sind, d.h. nahe dem maximalen

Sattigungsgrad liegen (Hartge und Horn 1999). Albiker (in Horn et al. 2001) konnte fiir eine 7

ha grofle mineralische Abdichtung den Zusammenhang zwischen erreichter Proctordichte,

hydraulischer Leitfdhigkeit und Schrumpfverhalten nachweisen, dass selbst bei dem Einbau

der mineralischen Dichtschicht bei Werten nahe der Proctordichte, allerdings auf dem nassen

Ast der Proctorkurve, mit Wasserleitfahigkeitswerten gerechnet werden kann, die deutlich



unter den in der TA-Siedlungsabfall geforderten Grenzwerten liegen. Gleichzeitig 146t sich
aus diesen Daten aber auch der fiir die Langfristbeurteilung sehr viel wesentlichere Kurven-
verlauf des Schrumpfungsverhaltens diskutieren. Es zeigt sich ndmlich, dass bei gegebenen
Wassergehalten sich das Bodenmaterial im Normalschrumpfungszustand befindet und damit
volumenproportionale Wasserabgaben auftreten miissen, kaum dafl die Wasserabgabe durch
Austrocknung oder durch Wasserfluf3 einsetzt. Da diese volumenproportionale Wasserabgabe
jedoch begrenzt ist, entstehen bereits gravitationsbedingt durch Matrixspannungen induziert
Dehn- bzw. Zugrisse, womit das urspriinglich dichte Material seine geforderten Eigenschaften
verliert.

Bauer et al. (2001) konnten in umfangreichen Untersuchungen zu diesem Thema durch die
gleichzeitige Ermittlung der Schrumpfungskurven fiir auf dem nassen Ast der Proctorkurve
eingebautes toniges Material immer wieder den in Abb. 2 dargestellten Kurvenverlauf ermit-
teln. Es zeigt sich, daB mit zunehmendem Wassergehalt auch das Schrumpfungspotential
deutlich steigt und damit auch die erreichte Dichte bzw. im Sinne der Ri3bildungsgefdhrdung
die Zunahme der Wasserdurchlissigkeit als notwendigerweise zu beriicksichtigendes Phéno-

men hinzukommt.
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Abb.2: Proctorkurve und Schrumpfungspotential (aus Bauer et al. 2001)

Vor diesem Hintergrund stellt sich daher die Frage nach der Ursache derartiger Ergebnisse

und den Konsequenzen fiir alternative und damit langfristig sichere Abdichtsysteme.



Aus chemischer und physikalischer Sicht eignen sich Tone aufgrund der sehr hohen Aus-
tauschkapazitit und im homogenen Zustand auch gleichzeitig geringen Wasserdurchléssigkeit
als langfristig sicheres Abdichtungsmaterial. Tone verfiigen iiber ein intensives Quellungs-
und Schrumpfungsvermdgen, so dass unter der Voraussetzung der Konstanz dieser Kapazi-
tatseigenschaften Ton als langfristig dichtes mineralisches Dichtmaterial eingestuft werden
muf} (Hartge/Horn 1999, Scheffer-Schachtschabel 1998). Diese Einschédtzung steht aber im
Widerspruch zu den Befunden der Oberflichenabdichtung Georgswerder und an einer Viel-
zahl weiterer Standorte. Aufgrund der Tatsache der intensiven Quellungs- und Schrump-
fungsneigung toniger aber auch schluffiger und lehmiger Substrate ist ndmlich besonders im
Zusammenspiel von Einbauwassergehalt und Einbautechnik bei der Verwendung auf die
Randbedingungen zu achten, da ansonsten die PorengroBenverteilung und damit auch die 6-
kologischen und hydraulischen Funktionen iiber mehrere Potenzen schwanken kénnen. In der
Bodenkunde ist allgemein die Beziehung zwischen Normal- und Restschrumpfung von Sub-
straten so definiert, dass fiir jeden Wassergehalt in homogenen Substraten zu Beginn der
Entwisserung auch das entsprechende Volumenverformungsverhalten definiert werden kann.
Allerdings hat Hartge bereits 1965 nachgewiesen, dass bei natiirlich strukturierten Béden die-
ser Normalverlauf nicht eintritt, sondern stattdessen wahrend der Austrocknung iiber einen
groBeren Wasserspannungsbereich hinweg keinerlei Volumendeformationen erfolgten. Erst
bei Uberschreitung eines bestimmten Wassergehaltes traten dann wiederum Normalschrump-
fungen ein. Dieser Sachverhalt wurde sowohl in prozessorientierten Untersuchungen von
Horn (1978, 1981), als auch spédter von Junkersfeld (1997), Junkersfeld und Horn (1997) so-
wie Baumgartl u. Horn (1999) basierend auf einer Vielzahl von Messungen bestétigt und die
Ursachen hierfiir auch unter Beriicksichtigung von mechanischen Prozessen analysiert. Ahn-
lich wie der im Zusammenhang mit dem Drucksetzungsverhalten definierte Wieder- und
Erstverdichtungsbereich einschlieBlich des diese beiden Spannungsbereiche charakterisieren-
den Wertes der Vorbelastung mufl bei dem Vorgang der Schrumpfung neben Normal- und
Restschrumpfung ein der Vorspannung identischer Wert der Vorschrumpfung und damit der
Vorstabilisierung ausgewiesen werden. Baumgartl et al. (1995) konnten diesen Effekt anhand
der Beziehung zwischen der Porenziffer und dem Feuchtverhiltnis (moisture ratio = vol.
Wassergehalt bezogen auf das Volumen der festen Substanz) verifizieren. Es zeigt sich, daf3
unabhingig davon, ob eine mechanische oder hydraulische Vorbelastung/Vorschrumpfung als
Ursache fiir eine mechanische Stabilisierung vorliegt, der Boden bis zu diesem Spannungs-
wert keine weitere Deformation wihrend der neuen Austrocknung zeigt. Erst nach Uber-

schreitung z.B. des in diesen Versuchen vorgegebenen mechanischen Verdichtungsgrades (



von 30 kPa = mechanische Vorbelastung) durch eine weitere Austrocknung ging das Rest-
schrumpfungsverhalten in eine Normalschrumpfung iiber. (weitere detaillierte Informationen
sind in den Dissertationen von Junge (1999) und Thienemann (1999) nachzulesen.) In dhnli-
cher Weise 148t sich auch der Effekt der temperaturinduzierten Austrocknung im Hinblick auf
die Stabilitdtszunahme definieren, was gleichbedeutend ist mit der bekannten Tatsache, daf
durch eine Austrocknung des Bodens dieser an Stabilitit gewinnt, sofern die durch Wasser-
meniskenkrifte hervorgerufene Kontraktion der Partikel zu einer entsprechenden Erhohung
der kohdsiven Krifte beitrdgt. Folglich fiihrt eine temperaturabhidngige Stabilisierung an-
schlieBend bis zu der entsprechenden Wasserspannung /mechanischen Spannung auch zu kei-
ner zusitzlichen Bodendeformation. Jeder Boden weist somit bis zu diesem vorgegebenen
mechanisch oder hydraulisch definierten Spannungswert Restschrumpfungsverhalten und auf
(s.Abb.3). Dieser Sachverhalt ist gleichbedeutend mit einem langfristigen Sicherstellung der

mechanischen Stabilitdt und der sehr geringen Wasserdurchléssigkeit.
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Abb.3: Verlauf der Schrumpfungskurven in Abhingigkeit mechanischer Auflast, Austrock-
nung durch Meniskenkrafte, auch durch definierte Temperaturerh6hung hervorgerufen.
Konsequenzen fiir den Aufbau einer langfristig sicheren mineralischen Dichtschicht

In Bezug auf die Frage nach der notwendigen Vorbereitung der Proben zur Erstellung einer
langfristig dichten Deponie kdnnen diese Zusammenhinge hinsichtlich der Definition einer

langfristig stabilen mineralischen Abdichtung verwendet werden. Eine Reihe von Untersu-



chungen auch an Freilandstandorten (=Deponien) zeigt, dal in dem MafRe, in dem die Intensi-
tit der Vortrocknung des einzubauenden mineralischen Materials grofB3er ist als die im einge-
bauten Zustand zu erwartenden Austrocknungen, auch mit keiner weiteren Schrumpfrifbil-
dung gerechnet werden muf}. Zur Abschitzung dieser iiber die Bodentiefe variierenden mini-
malen Wassergehalte im Laufe eines Jahres (fiir den Fall der Oberflachenabdichtung ist dies
z.B. die Michtigkeit der Rekultivierungsschicht) konnen die in der Literatur zitierten Zusam-
menhinge zwischen Intensitit der Austrocknung, Landnutzung und Bodensubstrat dienen, die
in einer Literaturzusammenstellung fiir mehr als 300 MeBjahre unter den verschiedensten
Fragestellungen regionenspezifisch untersucht worden sind. Es zeigt sich sowohl in den Aus-
wertungen von Hartge und Horn (1977), als auch in denjenigen von Baumgartl et al. (1998),
dass bodenart- und bodentypspezifisch in den obersten ca. 40 cm eine grofle Spannbreite von
Wasserspannungen (negative Porenwasserdriicke = Sogwirkung und damit verstidrkte Parti-
kelmobilisierung und Riflgefdhrdung) auftreten konnen, wéhrend mit zunehmender Tiefe (bis
in 1,50 m Tiefe analysiert), die Wasserspannungsschwankungen geringer werden und mit
einer einzigen Ausnahme durchweg Werte von betragmifig maximal 200 - 300 hPa aufwei-
sen. Dies wiederum bedeutet, dass nicht nur entsprechend der effektiven Spannungsgleichung
(Bishop 1961) die Intensitit der Bodenstabilisierung (Vortrocknung) mit der Bodentiefe vari-
iert, sondern daB3 damit auch gleichzeitig ein Mal} fiir die maximale Austrocknung und folg-
lich auch fiir die Porenstabilitit gegeben ist, welche abhingig von der Einbautiefe ist.

Betrachtet man nun vor diesem Hintergrund die anhand der Auswertung von MeBwerten auf
einer 7 ha groBen Deponie gewonnenen Daten zur Wasserleitfahigkeit ebenso wie zum
Schrumpfungsverhalten und zur Proctordichte, so zeigt sich, dass bei den It. TA-
Siedlungsabfall (1993) definierten Einbauwassergehalten oberhalb der Proctordichte zwar
kurzfristig die Wasserleitfahigkeit die gesetzlichen Rahmenwerte unterschreitet, aber der
Schrumpfungsverlauf als Normalschrumpfung eingestuft werden mufl. Zwangslidufig kommt
es in sehr kurzen Zeiten zu Ri8bildungen mit den Folgen einer erh6hten Wasserleitfdahigkeit,
einer geringeren Sorptionsfahigkeit fiir Nahr- oder Schadstoffe und folglich auch einer erh6h-
ten Kontaminationsgefahr fiir das Grundwasser bzw. erhohten Atmosphirenbelastung. Dies
ist auch nicht weiter verwunderlich, wenn man sich tliberlegt, da3 wihrend des Walzvorgan-
ges selbst (d.h. der Wassergehalt liegt bei + 5% iiber dem optimalen Wassergehalt WG opt.)
in dem Tonmaterial aufgrund der sehr geringen Wasserleitfdhigkeit zu diesem Zeitpunkt sehr
grole Porenwasseriiberdriicke auftreten. Gleichzeitig wird durch diese Einbautechnik auf-

grund der durch die dynamische Belastung induzierten Homogenisierung die Porenstabilitit



aufgehoben. (Thienemann et al. 1997) Die Folge ist eine weitgehende Uberfiihrung in einen
unter dem Aspekt der Langzeitstabilitdt &uBBerst ungiinstigen Normalschrumpfungsbereich.

Der Einwalzvorgang ruft ndmlich durch die Schaffung von glinzenden Bodenoberflichen
nicht etwa eine Boden- /Porenstabilitét und gleichzeitige hohe Undurchldssigkeit hervor, son-
dern verringert die Dichtfunktion bis hin zur Schaffung einer vollig durchldssigen minerali-
schen Tonschicht aufgrund der nun nicht mehr zu verhindernden Normalschrumpfung. Da
Porenwasseriiberdriicke unter Schwerkraftbedingungen aber niemals langfristig erhalten blei-
ben, sondern abgebaut werden und gleichzeitig jede frithere Porenstabilitdt durch die vorheri-
gen Einwalzungen und damit Homogenisierung aufgeldst worden ist, setzt nun alleine bereits
durch gravitationsbedingte Austrocknung eine noch intensivere RiBbildung ein. Hierdurch
steigen die Werte fiir die geséttigte Wasserleitfahigkeit des urspriinglich kurzfristig dichten
Materials um mehrere Zehnerpotenzen an und kénnen durchaus Werte erreichen, die bei >10

“m/s liegen.

Vorschlag fiir einen Losungsansatz:

Dieser Vorgang der Riflbildung erfolgt innerhalb weniger Minuten bis Tage und ist nicht zu
verhindern, es sei denn, die Porenstabilitét wird durch eine gezielte Vorbehandlung bzw. Ver-
hinderung der Knetung bei zu hohem Wassergehalt erhalten. Dieser letztere Vorgang 146t sich
allerdings nur dann erreichen, wenn entweder die Substratstabilitdt so hoch ist, dass die dy-
namisch wirkenden Walzvorgénge nicht zu einer volligen Zerknetung fiihren, oder aber bei
gegebener Walztechnik die Strukturstabilitdt entsprechend hoch genug ist. Da aus dem Ver-
lauf der Proctorkurve jedoch bereits abgeleitet werden kann, dass bei allen Wassergehalten
oberhalb der Proctordichte die erreichbare Lagerungsdichte geringer als die optimale Proctor-
dichte ist und das Schrumpfpotential steigt, ist dies gleichzusetzen mit einer nie zu vermei-
denden Homogenisierung des Bodensubstrates wihrend des Einwalzvorganges. Dahingegen
konnen bei Wassergehalten kleiner als es dem Wassergehalt bei Proctordichte entspricht, d.h.
auf dem trockenen Ast der Proctorkurve liegende Bodensysteme, trotz dynamischer Belastung
als vorgeschrumpft und demzufolge auch als mechanisch und hydraulisch stabil eingestuft
werden. In Abb. 4 sind die diesen Zusammenhang verdeutlichenden Kurvenverldufe unter
dem Gesichtspunkt ,,nasser Ast = Uberfiihrung in den Normalschrumpfungsbereich* und Ein-
bau auf dem ,,trockenen Ast = Restschrumpfungsverhaltern und damit verbundene Porenstabi-
litat™ schematisch dargestellt.

SchuB}folgerung:



Aus den dargestellten Zusammenhéngen ist nachvollziehbar, dass bei Verwendung von Ton-
mineralsubstraten als Abdichtmaterial dann eine RiBbildung langfristig vermieden werden
kann, wenn der Wassergehalt bzw. die Wasserspannung zum Zeitpunkt des Einbaues kleiner
ist als der jemals spéter folgende Austrocknungsgrad. Fiir die verschiedenen Regionen der
Bundesrepublik kann dieser fiir den Unterboden aus entsprechenden Datensitzen, die bei
Baumgartl et al. (1997) dargestellt worden sind, abgeleitet werden. Aufgrund der in der effek-
tiven Spannungsgleichung definierten Zusammenhénge zwischen mechanischer und hydrauli-
scher Spannungskomponente sind Bdden gleichzeitig auch im mechanischen Sinne als vor-

entwissert d.h. vorbelastet einzustufen. Unter diesen Bedingungen kommt es dann nicht zur

Abb.4: Beziehung zwischen hydraulischer und mechanischer Bodenstabilisierung bzw.
Schrumpfungsverhalten von Substraten.
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zusitzlichen RiBBbildung und damit einhergehenden erhohten Durchlissigkeit. Im Baugrund-
wesen ist dieser Zusammenhang, dass vorbelastete Boden als solche nicht setzungsempfind-
lich, sondern als druckstabil gelten, allgemein bekannt. Da aber durch den Porenwasserdruck
(Austrocknungsgrad) ebenfalls eine sogar sehr viel intensivere mechanische Stabilisierung
des Bodens erreicht werden kann, gewahrleistet besonders diese Voraustrocknung bzw. frithe-
rer maximaler Austrocknungsgrad auch den Erhalt der Strukturstabilitit bis zu den in diesen
Tiefen auftretenden dquivalenten Wasserspannungen. Somit kdnnen z.B. durch eine Vor-
trocknung von mineralischen Tonmaterial und/oder Einbau von auf dem trockenen Ast lie-
genden mineralischen Dichtmaterial stabile und gleichzeitig undurchldssige Tonschichten

geschaffen werden. Andererseits sind die nach TASI (1993) gebauten Deponiedichtsysteme



mit sehr groBBer Sicherheit stets undicht. Auf dem linken Ast der Proctorkurve eingebaute mi-
neralische Dichtschichten sind auch alleine aufgrund der langfristigen Stabilitdt des Minerals
selbst mit Sicherheit ebenso zu verwenden wie die durch Zusétze ,,vergiiteten = sogenannten
verbesserten Systeme. Auflerdem 148t sich durch eine partielle Befeuchtung von vorge-
schrumpftem Material auch noch eine weitere Verbesserung der Abdichtwirkung beim Einbau
erzielen, wie Thienemann (1997) sowohl in Freiland- als auch Laboruntersuchungen nach-
weisen konnte.

Bei Beriicksichtigung dieser bodenkundlichen Erkenntnisse kommt es weder zur irreversiblen
Normalschrumpfung noch zur Ri8bildung, sondern es 148t sich ein langfristig dichtes und den
Anforderungen auch in den verschiedenen Klimaregionen anzupassendes Abdichtungssystem
aufbauen.

Folglich kann mit einer wirksamen Abdichtung iiber lange Zeitrdume gerechnet werden. Hier-
mit schlieBt sich auch der Kreis der Uberlegungen und der Suche nach alternativen Ab-
dichtverfahren vor dem Hintergrund der allgemeinen bekannten und seit Jahrzehnten wohl
dokumentierten Zusammenhdnge zwischen mechanischer bzw. hydraulischer Vorbelastung
und damit einhergehender Porenstabilitdt und Porenfunktion. Als Konsequenz zeigt sich, dass
die hiufig in der Literatur beschriebene Riflbildung nicht auf das Substrat prinzipiell, sondern
nur auf die gewdhlte, aber nicht an die Fragestellung angepal3te Einbautechnik zuriickzufiih-
ren ist. Damit kann auch erklart werden, warum bei gegebener mechanischer Belastung und
vordefiniertem Wassergehalt ein an sich dichtes Tonsubstrat plotzlich seine Eigenschaften
verliert. Weder ist der Einbau von Kunststoffdichtungsbahnen noch die Verewndung von
,vergiliteten® Substraten als Alternative fiir Deponieabdichtungen unbedingt zwingend, son-
dern durch Anwendung bzw. Beriicksichtigung physikalischer/mechanischer GesetzméBigkei-
ten lassen sich Tonsubstrate als ausgesprochen dicht fiir einen nachhaltigen Schutz des

Grundwassers bzw. der Atmosphire im Bereich von Miilldeponien verwenden.

Ausblick

Die Definition der mechanischen und gleichzeitig auch hydraulischen Stabilitdt von Substra-
ten kann anhand einfacher Schrumpfversuche der fiir den Einbau fiir Miilldeponien zur Aus-
wahl stehenden Substrate erfaf3t und daraus auch die maximal mogliche mechanische Belas-
tung bzw. der im Hinblick auf den Erhalt der Strukturstabilitit erforderliche Austrocknungs-
grad definiert werden. Als mogliche Empfehlung fiir eine langfristige Riffreiheit kann z.B.
ein Einbauwassergehalt von - 5% unter WG opt empfohlen werden, der damit ein Substratzu-

stand links der optimalen Proctordichte definiert. Auflerdem ist



1) Strukturstabilitit trotz Einwalztechnik gegeben, sowie

2) bei bekannten klimatischen Bedingungen in dem Gebiet (Miilldeponie) auch nicht mit wei-
teren intensiveren Austrocknungen iiber das Mal3 der Vortrocknung zu rechnen.

3) die Verwendung von Tonmaterial mit Wasserhalten < WG opt. eine kostengiinstigere und
gleichzeitig nachhaltig wirksame o©kologisch relevante Alternative, die die in der TA-
Siedlungsabfall falschlicherweise definierten Einbaubedingungen millachtet, dafiir aber lang-

fristig dichte Abdichtungen ergibt.
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