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Ergebnisse des Status-Workshops ,,Austrocknungsverhalten von
mineralischen Abdichtungsschichten in Deponie-
Oberflachenabdichtungssystemen*

Hans-Gunter Ramke, Stefan Melchior, Ulrich Maier-Harth, Erwin Gartung,
Karl-Josef Witt, Gunnar Heibrock, Klaus Bohne

1 Einflihrung

In den letzten Jahren sind die Kenntnisse Uber das Austrocknungsverhalten minera-
lischer Abdichtungsschichten in Oberflachenabdichtungssystemen zwar stark
angewachsen, es war bisher aber noch nicht moglich, die Langzeitwirksamkeit
mineralischer Abdichtungsschichten abschlieliend zu beurteilen, da die Ergebnisse
zahlreicher Forschungsvorhaben zum Teil erheblich divergieren.

Die Arbeitsgruppe ,Oberflachenabdichtungssysteme® des Arbeitskreises 6.1 —
Geotechnik der Deponiebauwerke - der Deutschen Gesellschaft fur Geotechnik
(DGGT) hat daher, zur Vorbereitung eines Empfehlungsentwurfes im Rahmen der
GDA-Empfehlungen, einen Status-Workshop zum ,Austrocknungsverhalten von
mineralischen Abdichtungsschichten in Deponie-Oberflachenabdichtungssystemen®
durchgefuhrt. Der Workshop fand am 31.01./01.02.2002 an der Abteilung Hoxter der
Fachhochschule Lippe und Hoxter statt.

Das Ziel des Workshops bestand darin, einen mdglichst umfassenden Status des
gegenwartigen Kenntnisstandes aufzunehmen. Hierzu wurden die Forschungs-
ergebnisse aus den drei Themenbereichen Felduntersuchungen, Laborunter-
suchungen und Modellierungsansatze nach jeweils einheitlichen Schemata vorge-
stellt und anschliel3end in Arbeitsgruppen naher diskutiert.

Um innerhalb des gesetzten Zeitrahmens alle Aspekte des Austrocknungsverhaltens
tonmineralischer Abdichtungsschichten zufriedenstellend diskutieren zu konnen,
wurde auf die Berlcksichtigung von Bentonitmatten verzichtet.

Die Einladung zum Workshop richtete sich an alle Forschungsgruppen, Institute,
Ingenieurblros und Behodrden, die eigene Arbeiten in einem der drei genannten
Bereiche durchgefihrt haben.

Insgesamt wurden 33 Beitrage prasentiert. Neben den Referenten und Autoren
waren Mitarbeiter des Umweltbundesamtes und verschiedener Landesumweltamter
auf dem Workshop vertreten. Der Teilnehmerkreis wurde bewusst auf diesen
Rahmen begrenzt, um einen intensiven fachlichen Austausch im kleineren Kreis zu
ermdglichen. Aus ganz Deutschland haben 55 Fachleute an dem Status-Workshop
teilgenommen.

Aus Grunden der Aktualitat bzw. wegen des generellen Charakters wurden nachtrag-
lich zwei weitere Beitrage in den hier vorliegenden Tagungsband aufgenommen.



2 H.-G. Ramke et al.

In der Tabelle 1.1 sind die Organisatoren und Moderatoren des Status-Workshops
aufgefuhrt.

Tabelle 1.1: Wissenschaftliche Leitung des Status-Workshops

Gesamtleitung und Organisation

Prof. Dr.-Ing. Hans-Giinter Ramke Fachhochschule Lippe und Hoxter,
Abteilung Hoxter

Dr.-Ing. agr. Walter Liikewille IUP Umwelttechnik GmbH, Braunschweig

Dr. Beate Vielhaber Abfallwirtschaftsbetrieb Hannover,

Stellenleitung Bauplanung

Arbeitsgruppe 1: Felduntersuchungen

Dr. habil. Stefan Melchior melchior + wittpohl Ingenieurgesellschaft,
Hamburg

Dr. Ulrich Maier-Harth Geologisches Landesamt Rheinland-Pfalz,
Mainz

Arbeitsgruppe 2: Laboruntersuchungen

Dr.-Ing. Erwin Gartung Grundbauinstitut der Landesgewerbeanstalt
Bayern, Nirnberg

Professor Dr.-Ing. Karl-Josef Witt Bauhaus-Universitat Weimar,
Professur Grundbau

Arbeitsgruppe 3: Modellierungsansatze

Dr.-Ing. Gunnar Heibrock Jessberger und Partner Bliro Leipzig GmbH,
Leipzig
Prof. em. Dr. habil. Klaus Bohne Universitat Rostock,

Institut fir Bodenkunde

Nachfolgend werden die Beitrdge zu den einzelnen Themenbereichen und die
Ergebnisse der jeweiligen Arbeitsgruppen vorgestellt, bevor dann zusammenfassend
der derzeitige Kenntnisstand resumiert wird und Empfehlungen zur Umsetzung in der
Praxis ausgesprochen werden.

Dieser Ergebnisbericht wurde vor seiner endgultigen Veroffentlichung den
Teilnehmern am Workshop zur Diskussion zugesandt. Die eingegangenen
Stellungnahmen und Anmerkungen der Teilnehmer wurden nach eingehender
Diskussion zwischen den Autoren des Ergebnisberichtes und den Mitgliedern der
Arbeitsgruppe Oberflachenabdichtungssysteme des AK 6.1 eingearbeitet. Ein
generell abweichendes Votum wurde nicht abgegeben. Damit gibt der
Ergebnisbericht die gemeinsame Auffassung der Workshop-Teilnehmer wieder.

Beitrage zum Workshop bzw. dieses Tagungsbandes werden im folgenden nur mit
den Verfassernamen in Kapitalchen ohne Jahresangabe zitiert.
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2 Ergebnisse von Felduntersuchungen
21 Einflihrung

Seit langem ist bekannt, dass die Wasserdurchlassigkeit von mineralischen
Abdichtungen unter Deponiebedingungen stark von den im Labor bestimmten
Werten abweichen kann. Zahlreiche physikalische, chemische und biologische
Prozesse wirken im Feld auf die Abdichtungen ein und kdénnen ihre Wirksamkeit
beeinflussen. Seit Mitte der 80er Jahre werden in Deutschland, ausgehend von
mehreren Verbundforschungsvorhaben zur Altlastensanierung, Deponieoberflachen-
abdichtungssysteme unter Feldbedingungen untersucht. Schwerpunkt der Aktivitaten
ist die direkte Messung der Durchsickerung der Abdichtungssysteme in Testfeldern,
sogenannten GroRlysimetern. Erganzt werden diese aufwendigen und mindestens
uber mehrere Jahre laufenden Testfelduntersuchungen durch Momentaufnahmen,
die zu unterschiedlichen Zeiten nach Fertigstellung der Abdichtungen durch
Aufgrabung und Begutachtung von ausgefiihrten Abdichtungen gewonnen werden.

2.2 Ubersicht iiber die Beitrige

In der Tabelle 2.1 sind die Beitrage zum Themenbereich ,Felduntersuchungen®
aufgefuhrt. Die Beitrage kdnnen zwei Teilthemen zugeordnet werden:

- Untersuchungen an Testfeldern
- Aufgrabungen von Abdichtungen

Fir eine erste Orientierung Uber die Beitrage wird in der Tabelle 2.2 eine
vereinfachte Ubersicht Uber die Randbedingungen und Ergebnisse ausgewahlter
Untersuchungen gegeben. Die Reihenfolge der aufgeflihrten Beispiele entspricht der
Reihenfolge der Nennungen in der Tabelle 2.1.

Bei einer Auswertung der Tabelle 2.2 werden zwei Aspekte deutlich:

- die Untersuchungen wurden Uberwiegend an Deponien oder mit Versuchs-
feldern durchgefiihrt, die nicht nach dem heutigen Stand des Wissens
angelegt wurden

- bei den meisten Untersuchungen wurden Beschadigungen der mineralischen
Abdichtungsschichten festgestellt

Gerade die Felduntersuchungen waren entscheidend daflr, die Austrocknungs-
problematik zu erkennen und zu den nachfolgend formulierten Schlussfolgerungen
zum Verstandnis der Phanomene und zur Verbesserung der Systeme zu gelangen.
Hinsichtlich der langfristigen Funktionsfahigkeit sei ausdricklich auf die
Untersuchungen von RODL/HEYER an zehn Deponien in Bayern hingewiesen, die ein
positiveres Bild der Langzeitwirksamkeit mineralischer Abdichtungen als die
Zusammenstellung in der Tabelle 2.2 ergeben.
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Tabelle 2.1: Beitrage zum Themenbereich ,Felduntersuchungen®

Teil 1: Testfelder

GrolYlysimeter Deponie Hamburg-Georgswerder: Wasserhaushalt und Wirksamkeit von
Oberflachenabdichtungssystemen mit bindigen mineralischen Abdichtungen
S. Melchior, K. Berger, B. Vielhaber, G. Miehlich

Langzeitbeobachtung zum Verhalten einer verstarkten mineralischen Dichtungsschicht in
einer kombinierten Oberflachenabdichtung
W. Breh, V. Giurgea, H. Hotzl

GroRversuche der Universitat Trier mit einer mineralischen Abdichtungsschicht
J.-F. Wagner, C. Schnatmeyer

Austrocknungsverhalten einer mineralischen Oberflachendichtung aus Hafenschlick: |
Ergebnisse eines flnfjahrigen Feldversuchs
A. Grongréft, K. Tresselt, K. Berger, S. Melchior, M. Tiirk, G. Miehlich

Wirksamkeit und Wasserhaushalt einer mineralischen Deponie-Oberflachenabdeckung:
Ergebnisse von Langzeituntersuchungen an einem GroRlysimeter
U. Henken-Mellies

Felduntersuchungen zur temperaturinduzierten Austrocknungsgefahrdung einer
Kombinationsabdichtung im Oberflachenabdichtungssystem der Deponie Hamburg-
Georgswerder

B. Vielhaber, S. Melchior, G. Miehlich

Erfahrungen mit Testfeldern der Oberflachenabdichtung an der SAD Gerolsheim
S. Urban-Kiss, G. Rettenberger

Auflastbedingte Konsolidation einer mineralischen Dichtschicht
H. Zepp, A. Hennig

Feldversuchsaufbau fir vergleichende Wasserhaushaltsbetrachtungen in Deponie-
Oberflachenabdichtungssystemen
K.-J. Arlt, N. Wolsfeld

Versuchsfelder auf der Altdeponie Kuhstedt fur standortangepasste alternative
Oberflachenabdichtungssysteme
K. Hupe, K.-U. Heyer, A. Unger, R. Stegmann

Messfelder der UniBw Miinchen auf der Deponie Nord-West: Wirksamkeit der selbstheilen-
den mineralischen Dichtung bei einer Rekultivierungsschicht von ein bzw. zwei Metern
Dicke

J. Schmid, H. Schulz

Teil 2: Aufgrabungen

Untersuchung von Schrumpfrissen in einem mineralischen Abdichtungskdrper
H. K. Neff

Aufgrabungen von bindigen mineralischen Oberflachenabdichtungen mit und ohne
Entwasserungsschicht

S. Melchior, B. Vielhaber

Feldstudien zum Langzeitverhalten mineralischer Deponieabdeckungen in Bayern
P. Rédl, D. Heyer, D. Ranis

Uberpriifung der Wirksamkeit der mineralischen Oberflachenabdichtung der enemaligen
Industriemilldeponie Prael in Sprendlingen, Kreis Mainz-Bingen

U. Maier-Harth, S. Melchior

Oberflachenabdichtung der Deponie Eisenberg, Ist-Zustand

W. Fein

Aufgrabungen von Oberflachenabdichtungen mit Trisoplast — Zwischenergebnisse
S. Melchior, B. Steinert, D. Boels
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Tabelle 2.2: Vereinfachte Ubersicht (iber die Ergebnisse von Testfeldern und
Aufgrabungen (Auswahl der Beispiele in den Beitragen)
Verfasser Rekultivierungs- | Entwasserungs- Abdichtungs- Schaden/
schicht schicht schicht Bemerkungen
25 cm; 60 cm;
75cm Kies 1/8 Geschiebemergel Austrocknung
MELCHIOR ET AL.
75 cm 25 cm; 60 cm; Austrocknung,
Kies 1/8 Geschiebemergel | Durchwurzelung
15 cm; . starke Erhéhung
BREHET AL. 100 em Kies 2/32 60 cm; Durchlassigkeit
. 30 cm; .
WAGNER/ 75 cm 40 cm; Ton (keine)
SCHNATMEYER 30 cm; Austrocknung,
75 cm -
Ton Durchwurzelung
GRONGROFT 20 cm 60 cm; 150 cm; starke Erh6hung
ET AL. Sand Hafenschlick Durchlassigkeit
HENKEN- 150 cm;
MELLIES 20 cm - tu-Sand nur Abdeckung
VIELHABER 75 om 25 cm; 2,5 mm KDB; keine
ETAL. Kies 60 cm BMD
URBAN-KISS/ 40 cm 15 cm; 60 cm; Austrocknung,
RETTENBERGER Kies LoRlehm Durchwurzelung
MELCHIOR/ 30 cm i 50 cm; Gefligebildung,
VIELHABER Geschiebeboden | Durchwurzelung
70 cm ) 30 cm; Austrocknung,
MAIER-HARTH/ Ton, bentonitv. | Durchwurzelung
MELCHIOR 170 em i 30 cm; Austrocknung,
L6RB, bentonitv. | Durchwurzelung
1cm; 70 cm; keine Schaden,
FEIN 100 cm Dranmatte Klebsand erhoh. Durchl.
7,5 cm; .
55 cm - TRISOPLAST keine
MELCHIOR ET AL.
140 cm 30 cm; 6 cm; keine
Sand TRISOPLAST
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23 Schlussfolgerungen
2.3.1 Generelle Schlussfolgerungen

Aus den verschiedenen Testfelduntersuchungen liegen umfangreiche Datensatze
zum Wasserhaushalt und zu den Eigenschaften von Deponieoberflachen-
abdichtungssystemen vor. Zusammen mit den Ergebnissen der Aufgrabungen
konnen die malgeblichen Randbedingungen, die sich daraus hinsichtlich der
Austrocknungs- und Rissgefahrdung fur bindige mineralische Oberflachendichtungen
ergeben, wie folgt beschrieben werden:

- In Oberflachenabdichtungen herrschen wechselfeuchte Bodenverhaltnisse
vor. Die Schichten sind weitgehend wasserungesattigt. Der Abfluss aus
kiesigen Entwasserungsschichten kommt im Sommerhalbjahr je nach
Standort und Witterungsverlauf unterschiedlich lange zum Erliegen. Die im
restlichen Jahresverlauf in der Entwasserungsschicht messbaren maximalen
Wasseraufstauhohen sind im Vergleich zu Basisabdichtungen gering und
treten im Regelfall nur kurzfristig auf.

- In der Rekultivierungsschicht kénnen je nach Standort, Witterungsverlauf,
bodenhydrologischem Aufbau und Bewuchs zeitweise sehr hohe
Wasserspannungen auftreten, die eine aufwarts gerichtete Wasser-
nachlieferung aus den tieferen Schichten des Abdichtungssystems in
flussiger oder dampfférmiger Phase nach sich ziehen.

- Pflanzenwurzeln dringen in mineralische Abdichtungen ein und verscharfen
Austrocknung und Rissbildung, sofern sie nicht in der Rekultivierungsschicht
ausreichend Wasser finden oder durch Wurzelsperren (z.B. KDB) daran
gehindert werden.

- Auf der Abdichtungsschicht liegende Elemente des Oberflachenabdichtungs-
systems fuhren nur zu einer geringen Auflast.

- Das eingesickerte Niederschlagswasser nimmt im Boden Stoffe (u.a. lonen,
Salze, Metallhydroxide, Huminstoffe) auf, die in der Abdichtung zu einem
lonenaustausch oder zu Ausféllungen auf Bodenaggregaten fuhren konnen.
Beides kann das Quellvermdgen der Tonminerale negativ beeinflussen.

- Solange noch organische Stoffe durch exotherme Prozesse im Abfallkérper
abgebaut werden ist zu erwarten, dass Uber lange Zeiten im Jahresverlauf
mit dem Deponiegas Wasserdampf an die Unterseite der mineralischen
Abdichtung herangefuhrt wird. Mit dem Abkuhlen des Deponiekorpers geht
dieser Einfluss zurick.

Auch zur Durchfihrung von Felduntersuchungen an mineralischen Abdichtungs-
systemen konnten aus den vorliegenden Beitragen eine Reihe von Empfehlungen
zusammengestellt werden:
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23.2

Austrocknungsbedingte Schaden werden am besten durch Testfeldunter-
suchungen erkannt, da hierbei die Einbaubedingungen, ggf. vorhandene
Inhomogenitaten und die sich aus dem Standort und dem Aufbau des
gesamten Oberflachenabdichtungssystems ergebenden Einwirkungen auf
die Abdichtung mit erfasst werden. Die Testfelder missen so grof3 sein, dass
der Einbau in fur Grof¥flachen reprasentativer Qualitat moglich ist und die
Bestimmung auch geringer Durchsickerungsraten der Abdichtung
messtechnisch in ausreichender Auflosung und Sicherheit erfolgt. Dabei sind
zusatzlich zur Bestimmung der Durchflussmengen auch Tracermethoden
empfehlenswert.

Zusatzlich zur Abdichtungsdurchsickerung sollte in Testfeldern auch der
seitliche Abfluss in der Entwasserungsschicht gemessen und die Abdich-
tungsdurchsickerung auf die Dranspende (Summe aus Abfluss in der
Entwasserungsschicht und Abdichtungsdurchsickerung) bezogen werden
(Wirkungsgrad des Abdichtungselements).

Der haufig praktizierte Bezug der Abdichtungsdurchsickerung auf den
Niederschlagseintrag erfasst auch die von der Qualitat der
Rekultivierungsschicht und vom Bewuchs abhangige Verdunstung und
kennzeichnet die Systemwirksamkeit.

Im Zuge von Aufgrabungen sind Infiltrationsversuche am besten dazu
geeignet, Abdichtungen auf Rissfreiheit zu untersuchen.

Risse, die die Durchlassigkeit der Abdichtung erhdhen, sind nicht immer mit
dem Auge erkennbar. Bei Aufgrabungen sollten daher auch mikroskopische
Untersuchungsmethoden eingesetzt und in der Ansprache von Bodengeflige
erfahrene Gutachter tatig werden. Die Abdichtungsoberflache muss sorgfaltig
in Handarbeit prapariert werden, um Schaden erkennen zu kdnnen.

Schlussfolgerungen zur Gestaltung des Oberflachenabdichtungssystems

Die einzelnen Schichten des Oberflachenabdichtungssystems beeinflussen die
Austrocknung und Rissbildung der mineralischen Abdichtungskomponente wie folgt:

Auflager und Gasdranage

Die Gefahr der Austrocknung mineralischer Abdichtungslagen in
Kombinationsabdichtungen von unten her wird minimiert, wenn das Auflager
aus feinkornhaltigen Materialien aufgebaut wird, die Uber eine gewisse
Wasserhaltekapazitat und eine geringe Luftwegsamkeit verfigen. Reine
Kiese oder Kies-Sandgemische sind ungunstig.
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Da solche Materialien als Gasdranung ungeeignet sind, ist die Funktion von
Gasdranschicht und Auflager (Tragschicht) zu trennen. Gegebenenfalls sind
horizontale Gassammler einzubauen.

Mineralische Abdichtung

Die Bildung von durchgehend wasserleitenden Schrumpfrissen wurde in
mehreren Untersuchungen bei Wasserspannungen zwischen 200 hPa und
500 hPa festgestellt. Es sind jedoch in ihrer Zusammensetzung und ihrem
Einbauverfahren modifizierte mineralische Abdichtungen bekannt, die
weitaus hohere Wasserspannungen schadlos uberstehen konnen.

Austrocknungsbedingte Schaden entstehen vor allem infolge von Durch-
wurzelung. In Einzelféllen traten Schaden aber auch ohne direkte
Wurzeleinwirkung auf.

Ob und zu welchem Zeitpunkt austrocknungsbedingte Schaden auftreten,
hangt vom ortlichen Klima, dem Witterungsverlauf im Sommer (Auftreten von
extremen Trockenperioden), dem Schutz der mineralischen Abdichtung
durch die Deckschichten sowie von den Materialeigenschaften und der Art
des Einbaus der Abdichtung selbst ab.

In den Untersuchungen, die austrocknungsbedingte Schaden der minerali-
schen Abdichtung ausweisen, traten die Schaden frihestens 2 bis 5 Jahre
nach Einbau der Abdichtungen auf. Langere Untersuchungszeitraume
wurden nur vereinzelt dokumentiert.

Gering quellfahige Tone neigen weniger zu Schrumpfrissen als Abdichtungen
mit hohen Anteilen aktiver Dreischichttonminerale.

Eine polymervergltete Abdichtungsschicht (TRISOPLAST) =zeigt in den
dargestellten Untersuchungen bessere Eigenschaften hinsichtlich der
Austrocknung als die untersuchten herkdmmlichen mineralischen
Abdichtungen, wie sie gemals TA Abfall und TA Siedlungsabfall eingebaut
werden — auch bei Durchwurzelung.

Die Verdichtung des mineralischen Abdichtungsmaterials soll so erfolgen,
dass die Bildung von PorenwasserUberdricken verhindert und kein
Porenwasser mobilisiert wird.

Wasserbewegungen in Kombinationsabdichtungen beruhen auf jahreszeit-
lichen Anderungen des Temperaturgradienten und der absoluten
Temperatur. Diese temperaturabhangige Wasserbewegung in Richtung
abnehmender Temperatur ist zwar gering, kann aber an der Unterseite der
Kunststoffdichtungsbahn zur Bildung von Kondenswasser flihren, was ggf.
die Verbundreibungswerte von KDB zu mineralischer Abdichtung reduziert.
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In mineralischen Abdichtungen, die nicht von einer KDB oder einer anderen
Konvektionssperre Uberdeckt werden, ist die temperaturabhangige
Wasserbewegung gegenuber dem konvektiven, von Wasserspannung und
Schwerkraft abhangigen Wassertransport vernachlassigbar.

Kunststoffdichtungsbahn

Die Kunststoffdichtungsbahn hat sich als ,lsolator” (z. B. Wurzelsperre,
Gassperre) gut bewahrt.

Entwasserungsschicht

Entwasserungsschichten sind in Oberflachenabdichtungssystemen zur
Wasserableitung und zur Unterbrechung des kapillaren Wasseraufstiegs
erforderlich.

Entwasserungsschichten aus Sand oder Sand-Kies-Gemischen fiihren zu
einer verzogerten Abflussbildung, so dass die Abdichtung langer feucht
gehalten wird. Lange, schwach geneigte Boschungen wirken in gleicher
Weise gunstig.

Grobes Dranmaterial (z.B. Kies 16/32) ist in Entwasserungsschichten in
Oberflachenabdichtungssystemen zur Wasserableitung nicht erforderlich.
Durch die grobe Kornung wird zwar der kapillare Aufstieg von Wasser aus
der Abdichtung behindert, die sehr hohe gesattigte Wasserleitfahigkeit flhrt
jedoch im Sommerhalbjahr zu langeren abflusslosen Phasen, die fur die
Austrocknung der Abdichtung kritisch sind. Zudem bergen grobkornige
Entwasserungsschichten bei geringer Wassersattigung die Gefahr einer von
Luftdruckschwankungen angetriebenen konvektiven Stromung der Bodenluft
uber der Abdichtung.

Die Entwasserungsschicht muss gegenuber der Atmosphare abgeschottet
sein, damit keine wasserdampfungesattigte Luft auf der Abdichtungs-
oberflache ventilieren kann.

Das Weglassen der Entwasserungsschicht I[6st die Austrocknungs-
problematik nicht. Gerade in Systemen ohne Entwasserungsschicht wurden
gravierende austrocknungsbedingte Risse festgestellt. Diese Beobachtungen
sind auf eine gute kapillare Wassernachlieferung aus der Abdichtung in die
sommerlich trockene und nicht ausreichend dimensionierte Rekultivierungs-
schicht zurtckzufihren.
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2.4

Rekultivierungsschicht

Die Rekultivierungsschicht muss oberhalb von schrumpfanfalligen minera-
lischen Abdichtungen so dimensioniert werden, dass eine Durchwurzelung
der Abdichtung verhindert wird und der untere Bereich der
Rekultivierungsschicht moglichst dauerhaft feucht bleibt.

Voraussetzung und wichtigste KenngroRe hierfir ist die nutzbare
Feldkapazitat der Rekultivierungsschicht im effektiven Wurzelraum (nFKWe
oder pflanzenverfugbarer Bodenwasservorrat). Die nutzbare Feldkapazitat
hangt von der Bodenart, dem Humusgehalt und der Trockendichte des
Rekultivierungsmaterials ab.

Der Einbau des Rekultivierungsmaterials muss im effektiven Wurzelraum so
erfolgen, dass eine Uberverdichtung und damit verbundene geringe nutzbare
Feldkapazitaten und geringe Luftkapazitaten vermieden werden.

Bewuchs

Das Tiefenwachstum von Pflanzen korreliert nicht mit der oberirdisch
sichtbaren Phytomasse und ist nur zum Teil genetisch vorgepragt. Auch
unscheinbare Krauter erreichen mehrere Meter Durchwurzelungstiefe, wenn
die Standortbedingungen dieses erfordern und Konkurrenz und Veranlagung
der Art es zulassen.

Die nachtragliche Beseitigung von Tiefwurzlern setzt voraus, dass diese als
solche erkannt werden. Sie ist auferst muhsam und folglich nahezu
aussichtslos. Gleichwohl kann ihnen durch gezielte Auswahl der Ansaat und
durch PflegemalRnahmen entgegengewirkt werden.

Die beste bekannte Wurzelsperre ist die Kunststoffdichtungsbahn.
Verdichtete gemischtkornige Bdden (Lehme, lehmige Sande) sind keine
zuverlassigen Wurzelsperren.

Die Menge an versickerndem Niederschlagswasser kann durch immergrine

Pflanzen (hohe Interzeption!) verringert werden.

Offene Fragen

Bei der Diskussion der Beitrage in der Arbeitsgruppe 1 wurden eine Reihe von
Fragen kontrovers diskutiert bzw. konnten zwar formuliert, jedoch nicht abschliel3end
beantwortet werden:

- Sind Randbedingungen realisierbar, bei denen auf dem nassen Ast der

Proctorkurve eingebaute tonhaltige mineralische Abdichtungen aus
naturlichen Boden langfristig rissfrei bleiben?
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- Wird die Gefahr von Schrumpfrissen in der mineralischen Abdichtung
generell minimiert, wenn bei Berucksichtigung aller Randbedingungen der
Einbau der mineralischen Abdichtung auf dem trockenen Ast der
Proctorkurve erfolgt?

- Welche Bauweisen stehen fur den Einbau auf dem trockenen Ast der
Proctorkurve zur Verfligung, welche Madglichkeiten gibt es, zu feuchtes
Material gegebenenfalls zu trocknen?

- Der Einbau auf dem nassen Ast fuhrt zur besseren Homogenisierung des
mineralischen Abdichtungsmaterials und damit zu geringeren anfanglichen
Wasserleitfahigkeiten. Bleiben beim Einbau auf dem trockenen Ast
Grobporen und im Material bereits vorhandene Gefiligestrukturen als
potentielle Wasserleitbahnen offen?

- Die an einigen Standorten zumindest in trockenen Sommern sehr starken
Unterschiede in der Wasserspannung von Rekultivierungsschicht und
Abdichtung fuhren offenbar zu einem Wassertransport in dampfformiger
Phase und kapillar in flussiger Phase, um diesen Energieunterschied auszu-
gleichen. Wie kann dieser Potentialausgleich — aulder durch die Anordnung
einer Konvektionssperre fur Gas und Wasser — verhindert werden?

- Reicht eine Entwasserungsschicht aus Sand oder eine Schluffschicht
zwischen mineralischer Abdichtung und kapillarbrechender Schicht aus, um
die Rissfreiheit und Plastizitdt des Einbauzustandes der mineralischen
Dichtung langfristig zu erhalten?

- Welche Dranmatten wirken langfristig als kapillarbrechende Schicht und
unterbinden folglich dauerhaft den kapillaren Wasseraufstieg?

- Sind Wassergehaltsanderungen in mineralischen Abdichtungskomponenten
von Kombinationsabdichtungen langfristig ohne Auswirkung auf die
Dichtwirkung?

- Welche Mindestmachtigkeiten sind bei welchen Dichtungssystemen und
welchen Klimaten vor allem fur die Rekultivierungsschicht erforderlich?
Reicht eine Mindestmachtigkeit von 1,5 m in jedem Fall?

- Ist die Forderung nach einer nutzbaren Feldkapazitat von mindestens
200 mm/m im Wurzelraum fur alle Standorte richtig gewahlt? Was ist zu tun,
wenn hierfur geeignete Materialien am Standort nicht vorliegen?

- Wie lange mussen Feldversuche flr neue Systeme mindestens durchgefuhrt
werden und wer finanziert und bewertet diese?
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3 Ergebnisse der Laboruntersuchungen
3.1 Einflihrung

Das Ziel einer fachgerechten Anwendung mineralischer Abdichtungen im Deponie-
bau besteht darin, ihre dauerhafte Wirksamkeit sicherzustellen, was u.a. den Aus-
schluss der Undichtigkeit infolge von Rissen beinhaltet. Um jegliche Rissbildung in
mineralischen Abdichtungsschichten gezielt zu vermeiden, muss ein moglicher
Entzug von Porenwasser so begrenzt werden, dass kritische, die Rissbildung
verursachende Zugspannungen nicht auftreten. Zur Lésung dieser Aufgabe mussen
zum einen die zu erwartenden Einwirkungen, welche die Zustandsanderung des
mineralischen Abdichtungsmaterials bewirken, zutreffend prognostiziert werden. Zum
anderen muss der kritische Zustand, zu dem ein ausreichender Sicherheitsabstand
eingehalten werden soll, bekannt sein.

Damit ergibt sich neben der Frage nach Prognosemodellen die Aufgabe, den
kritischen Zustand, bei dem in mineralischen Abdichtungen Risse auftreten,
experimentell zu ermitteln und quantitativ zu beschreiben. Hierfir werden die
Eigenschaften und das Verhalten des mineralischen Abdichtungsmaterials in
bodenmechanischen und bodenphysikalischen Laborversuchen untersucht.

Unterschiedliche Erdstoffe zeigen unterschiedliches Austrocknungsverhalten. Um
das in Frage stehende mineralische Abdichtungsmaterial korrekt charakterisieren zu
konnen, werden die in Tabelle 3.1 zusammengestellten Untersuchungen zur boden-
physikalischen Klassifizierung nach GDA E 3-1 durchgefuhrt.

Tabelle 3.1: Untersuchungen zur bodenphysikalischen Klassifizierung
nach GDA E 3-1

Parameter Norm

KorngroRenverteilung DIN 18 123
Zustandsgrenzen (Fliel3-, Ausroll-, Schrumpfgrenze) |DIN 18 122
Organische Bestandteile DIN 18 128
Korndichte DIN 18 124
Kalkgehalt DIN 18 129
Wasseraufnahme DIN 18 132
Wassergehalt DIN 18 121
Dichte DIN 18 125

Fur die Bewertung des Austrocknungsverhaltens ist die Bestimmung der
Schrumpfgrenze im Rahmen der Bestimmung der Zustandsgrenzen besonders
hervorzuheben. Der Einbauwassergehalt soll so nahe wie madglich bei der
Schrumpfgrenze liegen, damit das Schrumpfvermdgen gering gehalten wird. Ferner
ist zu beachten: Je gréler die Plastizitatszahl (Differenz zwischen Wassergehalt an
der FlieRgrenze und Wassergehalt an der Ausrollgrenze), um so groRer ist das
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Schrumpfvermdgen des Bodens und damit seine Anfalligkeit gegentber der Bildung
von Austrocknungsrissen.

Die in Tabelle 3.2 genannten bodenmechanischen Versuche nach GDA E 3-1
werden bendtigt, um die Durchlassigkeit, das Spannungs-Verformungsverhalten, die
Festigkeit und die Einbaukriterien des mineralischen Abdichtungsmaterials zu
ermitteln. Einige der bodenmechanischen Versuche kdénnen auch Hinweise auf
Kenngrolen fur Modellgesetze, mit denen die Rissbildung mathematisch
beschrieben wird, geben.

Tabelle 3.2: Untersuchungen zur Bestimmung von Einbaukriterien, Spannungs-
Verformungsverhalten, Festigkeit und Durchlassigkeit nach GDA E 3-1

Proctorversuch DIN 18 127
Kompressionsversuch DIN 18 135
Quellversuch DGGT, FS 3, E 11
Triaxialversuch oder direkter Scherversuch DIN 18 137
Einaxialer Druckversuch DIN 18 136
Durchlassigkeitsversuch DIN 18 130

Um Einbaukriterien auch fur den Bodeneinbau mit moglichst geringem Wassergehalt,
dafir mit hoherer Einbauenergie zu gewinnen, ist es zweckmallig, auller dem
Standard-Proctorversuch auch den modifizierten Proctorversuch durchzufuhren, bei
dem eine definierte, hdhere Verdichtungsenergie eingebracht wird.

Das Ublicherweise fiir den Kompressionsversuch benutzte Odometer kann bei
entsprechenden Modifikationen in der Versuchsdurchfuhrung zur Gewinnung von
Parametern flr Rissbildungs-Modelle eingesetzt werden. Auch im Triaxialversuch
lassen sich, wenn Porenwasserdruck und Porenluftdruck separat gemessen werden,
Parameter flr Modellberechnungen bestimmen (HEIBROCK, 1996). Nach BRAUNS ET
AL., 2000 lasst sich mit einer Serie von einaxialen Druckversuchen, bei denen der
Wassergehalt variiert wird, diejenige statische Auflast ermitteln, die eine Rissbildung
verhindert.

Diese Erlauterung zeigt, dass fur die Untersuchung des Austrocknungsverhaltens
mineralischer Abdichtungsmaterialien zunachst die Ublichen bodenmechanischen
Routineversuche durchgefuhrt werden und dass zusatzlich Sonderversuche, die sich
durch spezielle Randbedingungen und Modifikation der Versuchsdurchfihrung von
den Routineversuchen unterscheiden, zur Ermittlung von Modellparametern
zweckdienlich sein kénnen.

Der Schwerpunkt der nachfolgend beschriebenen Untersuchungen liegt deshalb
nach der Beschreibung der Anwendung bodenphysikalischer Methoden auf
Versuchen zur Erfassung des Austrocknungsverhaltens.
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3.2 Ubersicht iiber die Beitrige

In der Tabelle 3.3 sind die Beitrage zum Themenbereich ,Laborversuche’
zusammengestellt, die naherungsweise drei Teilbereichen zugeordnet werden
konnen:

- generelle Untersuchungen
- Systemversuche und materialspezifische Untersuchungen
- Schlussfolgerungen

Tabelle 3.3: Beitrage zum Themenbereich ,Laboruntersuchungen®

Teil 1: Generelle Untersuchungen

Hydraulische Eigenschaften von Abdichtungsmaterialien — Messmethode und Ergebnisse
H. Stoffregen, G. Wessolek

Dynamik der pF-Kurve: Mdglichkeiten der Bestimmung und Konsequenzen
Th. Baumgartl

Methode zur Ermittlung des Wassergehaltes bei Schrumpfrisseintritt
A. Gebissa, T. Quandt, S. Berndt

Untersuchung zum Rissverhalten geogitterbewehrter mineralischer Oberflachendichtungs-
schichten - Entwicklung einer automatisierten Labor-Versuchs- und Messanordnung
H. Thomas

Teil 2: Systemversuche und materialspezifische Untersuchungen

Durchlassigkeitsentwicklung nach zyklischer Austrocknung
T. Quandt, S. Berndt, H. Didik

Vergleichende Laboruntersuchung des Austrocknungs- und Durchwurzelungsverhaltens
von bindigen mineralischen Abdichtungen aus Geschiebemergel und aus Trisoplast
B. Steinert, O. Floter, S. Melchior

Austrocknungsverhalten einer Oberflachendichtung aus Hafenschlick: Il Ergebnisse von
Laborversuchen zum Schrumpfungsverhalten
A. Gréngréft, K. Tresselt, M. Tiirk, G. Miehlich

Duchlasigkeits- und Austrocknungsversuche mit gemischtkdrnigen Abdichtungsmaterialien
- Ergebnisse und versuchstechnische Probleme
D. Heyer, P. Rédl

Teil 3: Schlussfolgerungen

Analyse des Austrocknungsverhaltens von mineralischem Bodenmaterial anhand von
Laboruntersuchungen
R. Horn

Folgerungen aus den Vortragen im Statsus-Workshop zum Austrocknungsverhalten
mineralischer Abdichtungsschichten
H. K. Neff
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Die auf dem Workshop vorgestellten Untersuchungsmethoden lassen sich in die
folgenden vier Kategorien zusammenfassen:

bodenphysikalische Untersuchungen
Durchwurzelungsversuche

Versuche zur Rissbildungsempfindlichkeit
Systemversuche zum Austrocknungsverhalten

Die beiden ersten Beitrage, die bodenphysikalische Untersuchungen zum
Gegenstand haben, befassen sich mit der Bestimmung der Retentionsfunktion oder
pF-Kurve. FUr die Untersuchung des Austrocknungsverhaltens mineralischer
Abdichtungsmaterialien ist die Kenntnis der Retentionsfunktion, welche die
Beziehung zwischen dem Matrixpotential bzw. der Wasserspannung und dem
volumetrischen Wassergehalt des Bodens beschreibt, in jedem Fall erforderlich.

STOFFREGEN/WESSOLEK beschreiben Methoden zur Bestimmung der Retentions-
funktion und der ungesattigten hydraulischen Leitfahigkeit von Abdichtungs-
materialien Uber einen weiten Bereich von Matrixpotentialen (-100 hPa bis —100.000
hPa). Die Funktionen sind die Grundlage von numerischen Wasserhaushalts-
modellen, mit denen die Wasserbewegung innerhalb der Deponieabdichtung
berechnet werden kann.

Wie die hydraulische Leitfahigkeit, so ist auch die Retentionsfunktion vom Zustand
des Bodenmaterials abhangig. Es kann daher fur eine quantitative Aussage zum
Austrocknungsverhalten  erforderlich  sein, die Retentionsfunktion unter
verschiedenen Belastungs- und damit auch Verformungs- oder Volumenanderungs-
zustanden zu ermitteln und, wie von BAUMGARTL in seinem Beitrag vorgeschlagen, im
raumlichen Koordinatensystem (Feuchteziffer, pF, Porenziffer) darzustellen. In den
meisten Fallen wird die pF-Kurve jedoch flr das mineralische Abdichtungsmaterial
nur unter den Bedingungen des Einbauzustands ermittelt und dient eher der
qualitativen Beschreibung des Stoffverhaltens. Die Untersuchungen von BAUMGARTL
und auch die von HORN veranschaulichen insbesondere den Einfluss der
Belastungsgeschichte auf das Verformungs- und Rissverhalten. Ahnlich wie beim
Druck-Setzungs-Versuch reagiert der Boden im teilgesattigten Zustand mit wech-
selnder Saugspannung auf eine Erst- und Wiederbefeuchtung unterschiedlich steif.

Die von GEBISSA ET AL. durchgeflhrten Arbeiten zielen in die Richtung der
Entwicklung neuer Mess- und Prufverfahren fur die praktische Anwendung. GEBISSA
ET AL., haben zur Messung der Rissbildung kleine Bodenproben, die aulerhalb des
Versuchsgerates getrocknet werden, in einen festen Ring eingespannt, und den
Beginn der Rissbildung bzw. der Abldsung vom Rand Uber die Beobachtung einer
plotzlichen Zunahme der Gasdurchlassigkeit bestimmt (siehe Abb. 3.1). Nach dem
Ausbau wird der Wassergehalt gravimetrisch bestimmt. Die Versuche kénnen mit
und ohne Auflast durchgefuhrt werden.
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Dieser Versuch zur Beschreibung der Rissbildungsempfindlichkeit in Abhangigkeit
vom Wasserentzug konnte in Verbindung mit den Erfahrungen von GRONGROFT ET AL.
zu einem Standardversuch weiterentwickelt werden. GEBISSA et al. stellten fest, dass
der untersuchte Geschiebemergel bei 0,5 - 0,7 Gew.-% Wasserverlust Erstrisse
zeigt, wahrend sich bei einem Beckenschluff erst Risse zwischen 0,9 - 1,8 Gew.-%
zeigten.

THOMAS beschreibt ein Versuchsgerat zur optischen Bestimmung der Rissbildung an
Proben mit den Abmessungen 150 mm - 150 mm - 600 mm. Mit diesem automati-
sierten Biegezugversuchsgerat werden auf einen ,Bodenbalken“ Verformungen
aufgepragt, um die Verbesserung des Spannungs-Verformungs-Verhaltens von mit
Geogittern bewehrten Abdichtungsschichten zu untersuchen. Die Rissbildung wird
photogrammetrisch ausgewertet. Mit diesem Verfahren sind nicht nur
Untersuchungen zur Wirkung von Geogittern, sondern auch grundlegende
Untersuchungen zur Zugfestigkeit bindiger Erdstoffe moglich.

In den weiteren Beitragen wird Uber Systemversuche berichtet, in denen das Aus-
trocknungsverhalten mineralischer Abdichtungsmaterialien unter ,realitdtsnahen®
Bedingungen untersucht wird.

Die Frage, ob die Bildung eines initialen Risses bereits als bleibende Schadigung zu
bewerten ist, wird von QUANDT ET AL. in einem Systemversuch experimentell
bearbeitet. Die fur diese Versuche entwickelte Methode erlaubt es, verdichtete
Prufkorper (40 cm - 40 cm - 6 cm) Austrocknungs-Wiederbefeuchtungs-Zyklen zu
unterziehen. Neben der Realisierung von Auflastspannungen lasst sich im
eingebauten Zustand die Durchlassigkeit bestimmen. Die Austrocknung — bewirkt
durch Temperaturerhhung auf der Probenoberflache — wird durch TDR-Messungen
kontrolliert. Erste Untersuchungen mit einem schluffigen Ton zeigten, dass im
Initialschadigungszustand mit Selbstheilung von Rissen zu rechnen ist. Eine
irreversible Durchlassigkeitsernohung tritt erst nach weitergehender Austrocknung
aufgrund der erheblichen Rissbreiten ein.

Ein weiterer Systemversuch wurde mit den von STEINERT ET AL. entwickelten
Trocken-Nass-Prufzellen beschrieben, in denen das Austrocknungsverhalten von
mineralischen Abdichtungen aus Geschiebemergel und aus TRISOPLAST untersucht
wurde. In den Trocken-Nass-Prufzellen (siehe Abbildung 3.2) wird das
Austrocknungsverhalten unter einer definierten Auflast im Wechsel von Bewasserung
bzw. Durchlassigkeitsprifung und Austrocknung untersucht. Die definierte
Austrocknung der Probe wird im eingebauten Zustand der Probe Uber einen
Luftstrom erreicht, der mit einem uber eine Salzlosung eingestellten definierten
Sattigungsdefizit Uber die Probe streicht. Der Grad der Austrocknung der Probe wird
durch Messung der Wasserspannung in der Probe mittels Druckaufnehmer-
Tensiometer verfolgt.
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Abbildung 3.2: Systemversuch zum Austrocknungsverhalten nach STEINERT ET AL.
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Ferner haben STEINERT ET AL. einen Durchwurzelungsversuch zum Vergleich des
Austrocknungsverhaltens des Geschiebemergels und von polymerverguteten Boden
(TRISOPLAST) durchgefuhrt. Sie leiten aus den Versuchsergebnissen ab, dass unter
Einwirkungen, die bei Geschiebelehm zu weitgehender Austrocknung und
ausgepragter Rissbildung fluhren, TRISOPLAST nur an der Schichtoberflache
geringfugig Wasser abgibt ohne dass sich seine abdichtende Wirkung messbar
andert.

Die in diesem Beispiel angewandte Methodik der vergleichenden Untersuchung
zweier Abdichtungsstoffe unter gleichen Randbedingungen und gleichen
Einwirkungen wird auch von anderen Autoren angewendet. Sie kann dazu dienen,
die Gleichwertigkeit alternativer Systeme mit einem akzeptierten Regelsystem
nachzuweisen, obwohl die Versuchsergebnisse nicht unmittelbar so aussagefahig
sind, dass sie die in-situ-Bedingungen prazise beschreiben kdnnen.

GRONGROFT ET AL. untersuchten das Schrumpfungsverhalten von Hafenschlick mit
zwei Ansatzen. Im ersten Ansatz wurden 0,5 cm dicke Probenschichten unter Auflast
unter in-situ-Bedingungen im Drucktopf entwassert und dabei die Veranderung der
Probenstruktur mit einer Kamera erfasst. Dabei wurde Rissbildung bis 600 hPa nicht
beobachtet, wohl aber nach Entwasserung bei 1000 hPa. Auch dieser Versuch ist ein
interessanter Ansatz flr einen Standardversuch zu Untersuchung der Neigung eines
Bodens zur Rissbildung.

Im zweiten Ansatz — einem Durchwurzelungsversuch - wurde in einem
Kastenversuch die Austrocknung von eingebautem Hafenschlick durch Vegetation
simuliert. Hierzu wurde in einer Bodenschicht oberhalb der Abdichtung Getreide
angesat. Die Wurzeln entwasserten wahrend der Wachstumsphase die mineralische
Abdichtungsschicht. AnschlieRende Wiederbefeuchtung fuhrte zunachst zu einer
Verbesserung der infolge der ersten  Austrocknung  beeintrachtigten
Abdichtungswirkung. Bei nachfolgenden Trocknungs-Wiederbefeuchtungszyklen
wurde jedoch eine Zunahme der hydraulischen Leitfahigkeit beobachtet, die bis zum
praktischen Versagen der Abdichtung fuhrte.

Praktische Hinweise fur die Rezeptur und den Einbau gemischtkdrniger
Abdichtungen werden aus ersten Labor-Versuchsergebnissen von HEYER/RODL
abgeleitet. Der von Ilhnen benutzte Versuchsaufbau zur Untersuchung des
Austrocknungsverhaltens und der Rissbildung besteht aus einem flachen Zylinder mit
57 cm Durchmesser, in den die 10 cm hohe Probe mit einer Randeinspannung
eingebaut wird. Der gesamte Versuchsaufbau wird in einer Klimakammer getrocknet,
der Masseverlust periodisch durch Wagung bestimmt und die Entwicklung von
Rissen dokumentiert. Erste Untersuchungen zeigten, dass gemischtkornige Boden
zwar mehr, aber kirzere und weniger tiefe Risse zeigen als feinkdrnige Bdden.

Die Tabelle 3.4 gibt eine abschlieRende Ubersicht Uber die Versuche zur
Rissempfindlichkeit und die Systemversuche zum Austrocknungsverhalten.
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Die in den Beitragen zum ,Workshop Hoxter mitgeteilten Messergebnisse aus
unterschiedlichen Laborversuchen an den verschiedensten Erdstoffen sind zur
Orientierung sehr hilfreich. Fur die speziellen, im Versuch vorgegebenen
Randbedingungen quantifizieren und verdeutlichen sie den mal3gebenden Einfluss,
den Zustandsanderungen auf die hydraulische Leitfahigkeit und damit auf die
Wirksamkeit mineralischer Abdichtungen ausuben.

Der Tabelle 3.5 kann enthommen werden, welche Materialien im einzelnen auf
welche Parameter untersucht wurden.

Tabelle 3.4: Ubersicht (iber die Versuche zur Rissempfindlichkeit und
Systemversuche zum Austrocknungsverhalten

Verfasser Abmessungen Zustande |Bemerkungen
Versuche zur Rissempfindlichkeit

GEBISSAET AL. @=10cm; h=2,5cm T Auflast
GRONGROFTETAL. | =11cm; h=0,5cm T Auflast, Kamera

Systemversuche zum Austrocknungsverhalten

QUANDT ET AL. 1 =40 cm; h=6,0cm T, W Auflast, K-Wert-Messung
STEINERT ET AL. @=10cm; h=7,0cm T, W Auflast, K-Wert-Messung
HEYER/RODL @ =57cm; h=10cm T, (W) Randeinspannung

T: Trocknung W: Wiederbefeuchtung

Tabelle 3.5: Ubersicht liber untersuchte Materialien und Untersuchungsparameter

Verfasser Materialien Untersuchungen
STOFFREGEN/WESS. |bindige Bdden pF-Kurven, ungesattigte Leitfahigkeit
GEBISSA ET AL. Geschiebemergel, Schluff Risseintritt, abh. v. Wassergehalt
QUANDT ET AL. Tessiner Ton Risseintritt, abh. v. Wassergehalt
STEINERT ET AL. Geschiebemergel, Trisoplast | Risseintritt, abh. v. Wasserspannung
GRONGROFT ET. AL. Hafenschlick Risseintritt, abh. v. Wasserspannung
HEYER/RODL gemischtkornige Boden Kennwerte, Rissentwicklung
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3.3 Schlussfolgerungen
3.3.1  Schlussfolgerungen zur Versuchsdurchfihrung

Die Beitrage zum Themenbereich Laboruntersuchungen zeigten, dass
bodenmechanische und bodenphysikalische Laborversuche als Teilaufgabe fur die
Untersuchung des Austrocknungsverhaltens mineralischer Abdichtungsschichten
eine wichtige Rolle spielen. Sie tragen zum grundsatzlichen Verstandnis des
Phanomens ,Austrocknung und Rissbildung® bei, dienen zur Ermittlung von
Modellparametern, bilden die Basis fur praktische Entwurfsentscheidungen und
Qualitatsanforderungen fur die Bauausflihrung. Sie sind zur Charakterisierung der
mafRgebenden Bodeneigenschaften unverzichtbar. Neben den etablierten Standard-
versuchen werden neue Versuchsmethoden entwickelt, um die wesentlichen
Parameter, mit denen Austrocknung und Rissbildung beschrieben werden, einfach
und zutreffend erfassen zu kénnen.

Die Diskussionen ergaben folgende Ubereinstimmungen und Empfehlungen:
- Laborversuche zur Materialbeschreibung (Indexversuche)

Zur Beschreibung und Kennzeichnung der wesentlichen bodenmecha-
nischen und bodenphysikalischen Merkmale des mineralischen Abdichtungs-
materials sind die in GDA E 3-1 (siehe Tabelle 3.1) zusammengestellten
Untersuchungen zur bodenphysikalischen Klassifizierung durchzufihren.

Hierbei ist besonders auf die Ermittlung der Schrumpfgrenze nach DIN
18122 hinzuweisen.

Zur Eignungsbeurteilung von Abdichtungsmaterial flr Oberflachenab-
dichtungen ist die Kenntnis der pF- Charakteristik erforderlich. In die GDA-
Empfehlung E 3-1 soll daher die Bestimmung der pF-Kurve nach DIN 11274,
ggf. erganzt um spezielle Erfordernisse fur den Deponiebau, aufgenommen
werden.

- Laborversuche zur Bestimmung der Eigenschaften des Abdichtungsmaterials
im Gebrauchsfall

Zur Ermittlung der Einbaukriterien, des Spannungs-Verformungsverhaltens,
der Festigkeit und der Durchlassigkeit sind die in GDA E 3-1 genannten
Versuche erforderlich (siehe Tabelle 3.2).

Die erforderlichen Proctorversuche nach GDA E 3-1 sind ggf. zu erganzen
um Verdichtungsversuche mit hoherer Verdichtungsenergie (z.B. modifizierte
Proctordichte nach DIN 18127) bei geringen Werten des Wassergehalts.
Hierflr sind erganzende Laborversuche zur Bestimmung der Eigenschaften
des Abdichtungsmaterials im Gebrauchsfall durchzufihren.
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Hinsichtlich der Durchfiihrung von Untersuchungen zur Rissbildungsempfindlichkiet
und zu Systemversuchen zum Austrocknungsverhalten herrscht noch Forschungs-
bedarf, der im folgenden Kapitel definiert wird.

Die bisher vorliegenden Untersuchungen geben aber einige Anhaltspunkte flr
Versagenskriterien :

- HOLZLOHNER, 1993: Uber Auflast (Seitendruck < 0)

- HEIBROCK, 1996: Modifizierter Scherfestigkeitsansatz
- RAHARDJO ET AL., 1995: modifizierter Triaxialversuch
- empirisch: 300- 500 hPa bei Ublichen Auflasten

Die empirischen Angaben zur Wasserspannung beziehen sich auf tonmineralische
Abdichtungen, die auf dem nassen Ast der Proctor-Kurve eingebaut werden.
Materialspezifische Annahmen sollten nicht nur auf die Wasserspannung, sondern
auch auf den akzeptablen Wasserverlust abstellen.

3.3.2 Schlussfolgerungen zur Materialauswahl und zum Einbau

Die nachfolgenden Schlussfolgerungen zur Materialauswahl und zum Einbau der
mineralischen Abdichtungen wurden in dem bodenphysikalisch orientierten Beitrag
von HORN und unter bodenmechanischen Gesichtspunkten von NEFF formuliert. Sie
beziehen sich auf tonmineralische Abdichtungen aus nattrlichen Materialien.

Basierend auf der Analyse des Schrumpfungsverhaltens von Bdéden mit und ohne
Aggregatstruktur kommt HORN zu folgenden Uberlegungen und Empfehlungen:

- die Intensitat der Vortrocknung des einzubauenden mineralischen Materials
muss grolRer sein als die im eingebauten Zustand zu erwartenden
Austrocknungen, um keine weitere Schrumpfrissbildung zu riskieren

- auf dem nassen Ast der Proctor-Kurve verdichtete Proben sind aufgrund der
wirksamen Knetung sehr viel weniger stabil als die vorgeschrumpften (durch
Aggregierung, Austrocknung, Partikeleinlagerung stabilisierten) Proben, die
erst nach Uberschreitung dieser Eigenstabilitdt wiederum Normalschrump-
fungsverhalten zeigen

- auf dem trockenen Ast der Proctor-Kurve liegende Substrate,
vorgeschrumpfte Aggregatpackungen oder nur partiell angefeuchtete
Bodenvolumina kdnnen trotz dynamischer Belastung als stabil und auch als
mechanisch und hydraulisch widerstandsfahig eingestuft werden

Diese Vorschlage von HORN zum Einbau mineralischer Abdichtungen, die auf der
Deponie Haferteich, Schleswig, umgesetzt wurden, sind noch einer breiteren
praktischen Erprobung zu unterziehen.
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Auf der Basis der Beitrage zum Workshop sowie basierend auf seinen Erfahrungen
im Erdbau hat NEFF im Nachgang zur Veranstaltung praktische Hinweise fur den
Aufbau eines aus seiner Sicht dauerhaft funktionsfahigen mineralischen Oberflachen-
Abdichtungssystems formuliert.

NEFF legt dar, dass die Grole des Schrumpfpotentials mineralischer
Abdichtungsschichten davon abhangt, wie weit der Einbauwassergehalt w,, Uber dem

Schrumpfgrenzen-Wassergehalt ws des Bodens liegt:

Wsp = Wp—Ws

wsp = Schrumpfpotential [% TS]
w, = Einbauwassergehalt [% TS]
ws = Schrumpfgrenzenwassergehalt [% TS]

Die bodenphysikalischen und erdbautechnischen Bedingungen zur Reduzierung des
Schrumpfpotentials sind geman dieser Gleichung nach NEFF:

- Begrenzung des Schrumpfwassergehaltes auf ws < 20 %, was beim Einsatz
von Boden mit einer Wasseraufnahme wa < 70 % (FlieRgrenze < 40 %) zu
erreichen ist

- Reduzierung des Einbauwassergehaltes auf der ,nassen Seite“ der
Proctorkurve und gleichzeitige Abminderung des Einbauwassergehaltes
durch Erhéhung der Verdichtungsarbeit auf 100 % modifizierte bzw.
verbesserte Proctordichte

- die hoheren Verdichtungswerte der verbesserten Proctordichte erfordern bei
reduziertem Einbauwassergehalt einen dunnlagigen Einbau bei gleichzeitiger
Erhdhung der Anzahl der Verdichtungstubergange mit Erdbaugeraten, die auf
die einzubauende Bodenart im Versuchsfeld optimal einzustellen sind

Dieser Ansatz von Neff stellt somit den Wassergehalt bei der Schrumpfgrenze und
die Verdichtungsenergie in den Mittelpunkt der Betrachtung, eine Verknupfung mit
dem fur die Gefligebildung wesentlichen Parameter Zugfestigkeit steht noch aus.

Der Vergleich der bodenphysikalisch und bodenmechanisch begrundeten Ansatze
zeigt, dass hinsichtlich der Forderung, die Proben so trocken wie mdglich, d.h. mdg-
lichst auf dem trockenen Ast bzw. dem Scheitel der Proctorkurve einzubauen, Kon-
sens besteht. Auch in Hinblick auf eine anzustrebende moglichst hohe Trockendichte
der eingebauten Abdichtung besteht Ubereinstimmung zwischen beiden Ansétzen,
da beide Uberlegungen nachvollziehbar dahin gehen, das Schrumpfpotential zu ver-
ringern, was auf eine Reduktion des Einbauwassergehaltes hinauslauft. Gleichzeitig
muss die Trockendichte erhoht werden, um die geforderte zuléssige Durchlassigkeit
nicht zu Uberschreiten. Eine Ausnahme kénnen technische Mischungen mit defi-
niertem Kornaufbau und vergutete Abdichtungsmaterialien darstellen.
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Dissens herrscht bezuglich der anzuwendenden Einbautechnik, da die Bedeutung
der Aggregatstruktur der mineralischen Abdichtung unterschiedlich gesehen wird.

Die von NErrF empfohlene Erhdhung der Verdichtungsarbeit ist die zwangslaufige
Folge der Verringerung des Wassergehaltes, wenn eine moglichst hohe Lagerungs-
dichte bei gleichzeitiger geringer Durchlassigkeit erreicht werden muss und
entspricht der erprobten Vorgehensweise im Erdbau. Der Ansatz von HORN, die
Bodenaggregate beim Einbau madglichst nicht zu zerstéren, oder Bodenvolumina nur
partiell anzufeuchten, ist dagegen bisher nicht gangige Praxis.

Die Arbeitsgruppe ,Oberflachenabdichtungssysteme® des AK 6.1 wird bei der
Erstellung des Entwurfs der Empfehlung zum ,Austrocknungsverhalten mineralischer
Abdichtungssysteme® versuchen, die bodenphysikalisch und bodenmechanisch
begrindeten Ansatze zu ,harmonisieren” und in einem geschlossenen physikalisch
begrindeten Kontext darzustellen.

Die Vorschlage von NEFF hinsichtlich der Anforderungen an die Eigenschaften von
bindigen naturlichen Abdichtungsmaterialien sollten intensiv diskutiert und mit einer
mdglichst breiten Datenbasis auch von Dritten durchgefiuihrter Projekte untermauert
werden. Die vorliegenden Erfahrungen beim grof¥flachigen Einbau der mineralischen
Abdichtung nach dem Ansatz von HORN auf der Deponie Haferteich, Schleswig
konnten im Zuge dieser Arbeit bewertet werden.
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3.4 Offene Fragen

Die Diskussionen zeigten, dass sowohl zur Vertiefung der Kenntnisse Uber die
grundlegenden bodenphysikalischen Zusammenhange wie auch in Hinblick auf
praxisgerechte Untersuchungsmethoden weiterhin Forschungsbedarf besteht:

- Definition und Untersuchung der Rissbildung

Die Rissbildung in einer mineralischen Abdichtungsschicht wird durch die
Uberschreitung eines materialspezifischen Wasserverlustes und der damit
einhergehenden Wasserspannung Wy.it. ausgelost. Es gibt derzeit noch kein
abgestimmtes Modell, das den Grenzzustand der Rissbildung physikalisch
formuliert. Grundsatzlich gilt:

Yit. = f(o, Materialeigenschaften, Verformungs-, Belastungsgeschichte)

Zur Bildung einer abgestimmten fachlichen Meinung sind weitere
Forschungsarbeiten zum Verstandnis der Phanomene wie auch zur Klarung
der Frage des physikalischen Risskriteriums notwendig.

FUr praktische Zwecke ist es winschenswert, Uber einen einfachen,
standardisierten  Versuch zur Charakterisierung der Rissbildungs-
empfindlichkeit zu verfliigen. Hierzu kénnen die von GEBISSA et al., und
GRONGROFT et al. beschriebenen Versuche weiterentwickelt werden.

- Systemversuche zum Austrocknungsverhalten

Zum Dbesseren Verstandnis der Zusammenhadnge, aber auch, um
verschiedene Materialien unter praxisgerechten Bedingungen miteinander
vergleichen zu konnen, fehlen anerkannte Systemversuche zum
Austrocknungsverhalten.

Von besonderem Interesse ist die experimentelle Untersuchung der
Kombination von Wasserspannungen und mechanischen Einwirkungen, aber
auch die Einbeziehung von Trocken-/Nasszyklen.

Die von STEINERT ET AL. vorgestellten Systemversuche erscheinen wegen der
relativ kleinen Abmessungen und der Steuerung der Austrocknung uber Luft
mit definierter Feuchte geeignet, zu einem Praxisstandard entwickelt zu
werden, um verschiedene Abdichtungsmaterialien miteinander zu
vergleichen. Der von QUANDT ET AL. beschriebene Versuchsstand hat
grollere Abmessungen, die Austrocknung wird Uber Temperaturgradienten
gesteuert. Dieser Versuchstyp eignet sich wegen seiner Komplexitat, aber
auch wegen der Dimensionen, die eine phanomenologische Betrachtung
erlauben, sehr gut fir Grundlagenuntersuchungen.
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4 Ergebnisse der Modellierungsansatze
4.1 Einflihrung

Mineralische Abdichtungsschichten konnen durch die austrocknungsbedingte
Schrumpfung und die damit einhergehende Rissbildung erhebliche Verminderungen
ihrer Abdichtungswirkung erfahren. Die Austrocknung der mineralischen Abdich-
tungsschichten kann neben der Durchwurzelung auf vier weitere Prozesse
zuruckgefuhrt werden:

- den kapillaren Aufstieg flussigen Wassers aus einer mineralischen
Abdichtungsschicht in die daruber angeordnete Rekultivierungsschicht

- den kombinierten flussigen und dampfférmigen Transport von Wasser bei
isothermen Bedingungen in einer grobkornigen Entwasserungsschicht

- den thermisch induzierten flissigen und dampfféormigen Wassertransport
in der mineralischen Abdichtungsschicht und der Entwasserungsschicht

- den konvektiven Wasserdampftransport in der Entwasserungsschicht

STOFFREGEN, 1998 gibt eine ausfuhrliche Beschreibung der Theorie des Dampf-
transportes im Boden, der neben den bekannten Prozessen des flussigen
Wassertransportes bei der Austrocknung mineralischer Abdichtungsschichten eine
wesentliche Rolle spielt.

Das Ziel einer standortspezifischen Auslegung eines Oberflachenabdichtungs-
systems muss darin bestehen, unter den jeweiligen klimatischen Bedingungen ein
System zu entwerfen, das langfristig eine weitgehende Sicherheit gegen
Austrocknung erwarten lasst. Hierzu kann die Modellierung der fir die Austrocknung
mafgeblichen Prozesse beitragen.

Die Auswirkungen der lokalen klimatischen Randbedingungen auf das Abdichtungs-
system (Wasserspannungen/Wassergehalte und Zusickerungen in die Entwas-
serungsschicht) koénnen durch eine Modellierung des Wasserhaushalts der
Rekultivierungsschicht erfasst werden. Zur Abschatzung des Austrocknungs-
verhaltens der mineralischen Abdichtung sind dann weitere numerische Modelle
noétig, da wegen der komplexen Wechselwirkungen der Einzelprozesse eine einfache
Berechnung nicht mdglich ist.

Wahrend die Modellierung des Wasserhaushalts der Rekultivierungsschicht als
Stand der Technik betrachtet werden kann (siehe GDA-Empfehlung E 2-30 sowie
RAMKE ET AL., 2000), ist die Modellierung des Austrocknungsverhaltens noch in der
Entwicklung. Erste Beispiele hierzu zeigt HEIBROCK, 2000.

Nachfolgend werden die vorhandenen Mdoglichkeiten zur Modellierung der
Austrocknungsvorgange erlautert.
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4.2 Ubersicht iiber die Beitrige

Zum Themenbereich Modellierungsansatze wurden sieben Beitrage vorgestellt, von
denen sich drei mit der Modellierung des Wasserhaushalts der Rekultivierungs-
schicht und vier mit der Modellierung der Austrocknungsprozesse in der
mineralischen Abdichtungsschicht beschéftigen. Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick
uber die Beitrage.

Tabelle 4.1: Beitrage zum Themenbereich ,Modellierungsansatze*

Teil 1: Modellierung der Wasserhaushaltsprozesse

Einsatz des HELP-Modells im Rahmen der Abschatzung der Austrocknungsgefahrdung von
mineralischen Dichtschichten

K. Berger

Austrocknungsmodellierung mit Hilfe des Deponie- und Haldenwasserhaushaltsmodells
BOWAHALD

V. Dunger

Einfluss von Exposition und Inklination auf die reale Evapotranspiration und
Tiefenversickerung aus Deponie-Rekultivierungsschichten

G. Wessolek, R. Kbnig, H. Stoffregen

Teil 2: Modellierung der Austrocknungsprozesse

Simulation des Wasserhaushalts einer mineralischen Deponieoberflachenabdichtung unter
einer Kunststoffdichtungsbahn

W. Salzmann, B. Vielhaber, K. Bohne

Modellierung des Austrocknungsverhaltens mit dem Modell HYDRUS-1D

H.-G. Ramke

Modellierung des Austrocknungsverhaltens mit dem Modell SUMMIT

G. Heibrock

Ruckschlisse aus der Messung und numerischen Modellierung des ansiothermen Dampf-
und Wassertransportes in Kapillarsperrensystemen auf den Gastransport in
Entwasserungsschichten

T. Holfelder

Die in den Arbeiten von BERGER, DUNGER und WESSOLEK ET AL. vorgelegten
Simulationsergebnisse beschreiben den Wasserhaushalt der Rekultivierungsschicht
und wurden mit Modellen gewonnen, die auch fur natlrliche Béden brauchbar sind.
Mit derartigen Modellen liegen umfangreiche Anwendungserfahrungen vor. Durch die
Besonderheiten einer oberirdischen Deponie ergeben sich jedoch spezielle
Bedingungen, die beachtet werden mussen. Allen drei Modellen ist gemeinsam, dass
sie eine Vielzahl von Prozessen simulieren, ohne jedoch eine numerische Losung
der RICHARDS-Gleichung fur die ungesattigte Wasserstromung zu verwenden.
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Das von BERGER verwendete HELP-Modell wird in Deutschland mittlerweile sehr
haufig angewendet. Es berlcksichtigt die in Tabelle 4.2 aufgefuhrten Prozesse.

Tabelle 4.2: Ubersicht tiber die maRgeblichen Prozesse des HELP-Modells

Systemkomponente Bertcksichtigte Prozesse

Rekultivierungsschichten Niederschlag

Schneedeckenaufbau und Schneeschmelze
Oberflachenabfluss

Frieren und Tauen des Bodens

Infiltration und ungesattigter vertikaler Fluss
Pflanzenwachstum

Potentielle u. tatsachliche Evapotranspiration
Speichervorgange im Boden

Entwasserungsschichten Lateraler Abfluss auf geneigter Sohle
Mineralische Abdichtungsschichten Durchsickerung nach DARCY
Kunststoffdichtungsbahnen Durchsickerung durch Fehlstellen

Wasserdampfdiffusion

Demgegenuber wird die kapillare aufwarts gerichtete Wasserbewegung durch HELP
nicht erfasst und muss als Teil der Evapotranspiration dargestellt werden. Hierin
bestehen groRe Ahnlichkeiten zum Modell BOWAHALD, Uber das DUNGER berichtet
hat. Trotz gewisser Einschrankungen ist es mdglich, mit Hilfe von HELP
abzuschatzen, wie lange im unteren Teil der Rekultivierungsschicht eine Trockenheit
herrscht, die fur die Abdichtungsschicht gefahrlich werden kann und wieviel Wasser
der Abdichtungsschicht bei anhaltend positiver atmospharischer Wasserbilanz
zuflie3t. Die in der Arbeit von BERGER genannten Zahlen fir den Trockenstandort
Geisenheim sprechen von 34 Trockentagen pro Jahr bei einer 1 m machtigen
Rekultivierungsschicht bzw. von 24 Trockentagen pro Jahr bei einer Machtigkeit der
Rekultivierungsschicht von 2m. Die Durchsickerung der mineralischen Abdichtung
liegt unter den klimatischen Bedingungen von Geisenheim bei einem
Regelabdichtungssystem fur die Deponieklasse 1 nach TA Siedlungsabfall in der
Grolkenordnung von 50 mm/Jahr, wenn die Abdichtungsschicht als beschadigt
angenommen wird (Erhéhung der Durchlassigkeit um den Faktor 10).

DUNGER beschreibt in seiner Arbeit das Modell BOwWAHALD, das bezuglich der
dargestellten Prozesse und auch bezlglich der Vereinfachungen starke
Ahnlichkeiten mit HELP aufweist, obwohl die urspriinglichen Simulationsaufgaben und
auch der Aufbau der Modelle verschieden sind. Die historische Entwicklung —
insbesondere der Vorlauf des Modells in den USA und die von BERGER durchgefluhrte
Validierungsstudie - hat dazu geflhrt, dass HELP gegenwartig bevorzugt benutzt wird.
Ein detaillierter Vergleich beider Modelle fur gleiche Bedingungen bzw. eine
Validierungsstudie ware interessant.
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Bei dem von WESSOLEK ET AL. vorgestellten Modell handelt es sich um ein
Zweischicht-Modell, in dem der Einfluss der klimatischen Bedingungen sowie der
Hangneigung und der Exposition auf die Evapotranspiration sehr detailliert
berucksichtigt wird. Die in der Arbeit vorgestellten Simulationsergebnisse beziehen
sich vor allem auf diese Zusammenhange. Die Fliellprozesse im Boden werden
dagegen mit ahnlichen Vereinfachungen wie im Modell BOwAHALD abgebildet. Die
Ergebnisse zeigen, dass vom Oberflachenrelief einer Deponie starke Einflisse in
Bezug auf die reale Evapotranspiration bzw. die Austrocknungsgefahrdung und die
Durchsickerung ausgehen. Durch eine sinnvolle Gestaltung des Reliefs — viel
Sudhangflache im Verhaltnis zu Nordhangen — lasst sich die reale Evapotranspiration
deutlich steigern und die Sickerwasserbildung deutlich herabsetzen. Im
Umkehrschluss muss das Austrocknungsrisiko mineralischer Abdichtungen an
Sudhangen deutlich héher eingeschatzt werden als an Nordhangen.

Die nachste Gruppe von Beitragen zur Modellierung befasst sich mit der Model-
lierung der Austrocknungsprozesse, d.h. der Beschreibung des Wasserflusses im
Oberflachenabdichtungssystem unterhalb der Rekultivierungsschicht einschliel3lich
der mineralischen Abdichtungsschichten. Mit unterschiedlich komplexen Modellen
wird der Frage nachgegangen, ob es unter realistisch angesetzten Randbedingungen
fur verschiedene Systeme zu einem Wasserentzug aus den Abdichtungsschichten
kommt. Die Tabelle 4.3 gibt einen Uberblick tber die in den verwendeten Modellen
simulierten Prozesse.

Tabelle 4.3: Ubersicht Uber die in den Simulationsmodellen beriicksichtigten

Prozesse
Prozess HYDRUsS-1D SUMMIT TOUGH 2
instationare Wasserbewegung X X X
isotherme Wasserdampfdiffusion X X
anisotherme Wasserdampfdiffusion X X
konvektiver Wasserdampftransport X

Das Simulationsmodell SummIT (entwickelt von DOLL, 1996) beschreibt den flussigen
und dampfformigen Wassertransport, der durch hydraulische und thermische
bedingte Gradienten auftritt. Das Modell berlcksichtigt jedoch keinen konvektiven
dampfférmigen Transport. Von SALZMANN ET AL. wurden unter Benutzung des Modells
SumMMIT Untersuchungen zum Wassertransport in Kombinationsabdichtungen
durchgefuhrt, die sich auf mehrjahrige reale Messungen an Lysimetern stitzen
konnten.

Diese Untersuchungen haben gezeigt, dass unter der Kunststoffdichtungsbahn, also
bei fehlendem konvektiven Wasserfluss zwischen Rekultivierungsschicht und
Abdichtungsschicht, der im Vergleich zu den anderen Prozessen relativ schwache
anisotherme Dampftransport zwischen Abdichtungsschicht und Ausgleichsschicht
langfristig bedeutend werden kann.
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Auch dies fuhrte jedoch in den vorgelegten Untersuchungen nur dann zu einer
Austrocknung der Abdichtung, wenn die hydraulischen Eigenschaften der
Ausgleichsschicht etwa denen der Entwasserungsschicht ahneln. Ein grober Sand
oder Kies ist nicht in der Lage, ihm dampfformig zugefuhrtes Wasser auf
hydraulischen Wege wieder zurlckzutransportieren. Es muss bei Systemen mit
Kunststoffdichtungsbahnen daher gepruft werden, ob bei den Temperaturgradienten,
mit denen zu rechnen ist, ein Strémungsgleichgewicht, das eine fortschreitende
Austrocknung verhindert, erreicht werden kann.

Von RAMKE und HEIBROCK wurden die Austrocknungsprozesse in mineralischen
Abdichtungsschichten mit direkt daruber angeordneter Rekultivierungsschicht und mit
dazwischen liegender  Entwasserungsschicht  untersucht.  SystemgrofRen,
Bodenkennwerte und Randbedingungen waren weitgehend identisch, um die
Simulationen, die mit zwei verschiedenen Modellen durchgefuhrt wurden, vergleichen
zu konnen.

RAMKE benutzte das Simulationsmodell HYDRuUS-1D, mit dem der instationare
Transport flussigen Wassers in der gesattigten und ungesattigten Zone nachgebildet
wird. Fur die Simulation wurden gemessene VAN-GENUCHTEN-MUALEM-Parameter zur
Darstellung der pF-Kurve und der k(u)-Funktion verwendet (STOFFREGEN 1998 und
STEINERT, 1999). Als obere Randbedingung wurde 20 cm Uber der
Entwasserungsschicht bzw. der mineralischen Abdichtungsschicht (in der
Rekultivierungsschicht) eine Porenwasserspannung von 15.000 hPa angelegt
(entsprechend pF = 4,2), um eine weitgehende Austrocknung der Rekultivierungs-
schicht zu simulieren. Die Modellierungen ergaben, dass bei Systemen ohne
Entwasserungsschicht eine Austrocknung der mineralischen Abdichtung nicht zu
verhindern ist. Schon nach 30 Tagen stellen sich 5 cm unter ihrer Oberflache
Wasserspannungen von uber 3000 hPa mit entsprechender Verringerung der
Wassergehalte ein. Dagegen konnte die Austrocknung durch eine
Entwasserungsschicht aus kapillarbrechendem Material wirksam unterbunden
werden. Auch 200 Tage nach dem Anlegen des Matrixpotentials an der Oberflache
des Systems sanken die Wasserspannungen nicht unter 160 hPa, da der Transport
flissigen Wassers durch die kapillarbrechende Schicht wirksam unterbunden wird.

Weitere Abschatzungen von RAMKE zur Bedeutung der Wasserdampfdiffusion
zeigten, dass diese Komponente flur isotherme Bedingungen vernachlassigt werden
kann, und dass unter anisothermen Bedingungen die potential- und thermisch-
bedingten Flusse entgegengesetzt wirken.

Analog dem Ansatz von RAMKE wurde von HEIBROCK mit dem Modell SuMMIT die
Austrocknung der mineralischen Abdichtung direkt unter einer trockenen
Rekultivierungsschicht sowie unter einer Entwasserungsschicht untersucht. Neben
dem Vergleich der beiden Modelle sollte hierdurch insbesondere geprift werden, ob
die Berucksichtigung der Dampfdiffusion im Modell SummIT zu anderen Ergebnissen
fuhrt als mit dem Modell HYDRUS.
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Von HEIBROCK werden die erforderlichen oberen Randbedingungen aus Ergebnissen
mit dem HELP-Modell abgeleitet. Weiterhin werden von HEIBROCK interessante
Betrachtungen zum Risskriterium und zum Einfluss des Einbauzustandes der
Abdichtungsschicht angestellt.

An vielen Standorten wird aus Rekultivierungsschichten zumindest in der zweiten
Halfte des Winterhalbjahres ein Sickerwasserabfluss stattfinden, der die Abdichtung
befeuchtet. Erst ab Juni ist mit einer starken Austrocknung der Rekultivierungsschicht
zu rechnen, die im September auch tiefere Bereiche der Rekultivierungsschicht
erfasst. In Abhangigkeit von der Machtigkeit der Rekultivierungsschicht, dem
Pflanzenbewuchs, der Bodenart und dem lokalen Klima ist mit einer Dauer der
Trockenheit von 30 - 200 Tagen zu rechnen. Im Sinne des hier benutzten
zweistufigen Verfahrens (Simulation der Rekultivierungsschicht mit dem HELP-
Modell, danach Simulation der Prozesse in der Abdichtung) sollte von Fall zu Fall
gepruft werden, mit welchen oberen Randbedingungen in der Abdichtung gerechnet
werden muss.

Die Ergebnisse von HEIBROCK und RAMKE sind qualitativ weitgehend identisch und
quantitativ vergleichbar. Auch bei HEIBROCK zeigte sich eindeutig, dass es bei einem
direkten Anschluss der Rekultivierungsschicht an die Abdichtung bei einer
Austrocknung der Rekultivierungsschicht in kurzer Zeit zu deutlichen
Wasserverlusten in der Abdichtungsschicht kommt. Dies kann durch eine
dazwischenliegende Dranschicht wirksam unterbunden werden.

Die quantitativen Unterschiede in den Berechnungen mit SummIT und HYDRUS , die
sich insbesondere auf den Verlauf der Wasserspannung in der
Entwasserungsschicht beziehen, sind vermutlich auf den bei SuMMIT berlcksichtigten
dampfférmigen Wassertransport zurickzufihren. Dieser Prozess wirkt sich jedoch
nur in der Entwasserungsschicht und nicht auf die mineralische Abdichtung aus.
Auch bei der Untersuchung von HEIBROCK wurde deutlich, dass in Systemen, in
denen ein Austausch flissigen Wassers zwischen der Rekultivierungsschicht und der
Abdichtungsschicht stattfindet, der Dampftransport nur eine untergeordnete Rolle
spielt.

Die infolge einer konvektiven Durchstromung (Luftbewegung und Austausch mit
Umgebungsluft) der Entwasserungsschicht auftretenden geringen Luftfeuchtigkeiten
kénnen durch SUMMIT nicht direkt simuliert werden. Aus diesem Grund wurde fur die
Berechnungen angenommen, dass entsprechend ,geringe” Luftfeuchtigkeiten
auftreten. Diese flhren dann zu einem signifikanten Wasserentzug aus der
Abdichtungsschicht. Dies bedeutet, dass die Abdichtung austrocknet, wenn in der
Entwasserungsschicht infolge von Massenaustausch Uber langere Zeitraume Luft mit
einer relativen Luftfeuchtigkeit < 98 % auftritt.

Das von HOLFELDER vorgestellte und benutzte Modell ToOuGH 2 hat die beste
theoretische Basis aller hier prasentierten Modelle, da der konvektive und diffusive
Transport mehrerer Fluide mehrdimensional betrachtet wird. Auf diese Weise ist es
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theoretisch moglich, die komplizierten Vorgange, die durch eine Luftstromung in der
Entwasserungsschicht entstehen, zu simulieren. HOLFELDER hat mit diesem Modell
primar den thermisch induzierten Wasserfluss in Kapillarsperren aufgrund nattrlicher
Temperaturgradienten untersucht. Die Grolenordnung der thermisch induzierten
Wasserdampfdiffusion entspricht der Abschatzung von RAMKE flir die isotherme
Wasserdampfdiffusion und kann daher flr praktische Zwecke vernachlassigt werden,
wenn nicht von einem permanenten Temperaturgradienten von unten nach oben
ausgegangen werden muss.

Mit einer weiteren Modellierung wurde von HOLFELDER der Frage nachgegangen, wie
sich Druckschwankungen an der offenen Seite einer einseitig ausstreichenden
Entwasserungsschicht auswirken und ob es hierdurch zu einem Luftaustausch und
damit einem Abtransport gesattigter Luft aus der Entwasserungsschicht kommt.
Unter den angesetzten Randbedingungen zeigte sich aber, dass sich keine starke
konvektive Luftstromung in der Entwasserungsschicht ausbildet und die darin
enthaltene Luft wassergesattigt bleibt. HOLFELDER vermutet, dass die im Verhaltnis
zur horizontalen Abdichtungsflache kleine Austauschflache der Entwasserungs-
schicht mit der Umgebung ursachlich dafur sein wird, dass der Randeinfluss
vernachlassigt werden kann. Numerische Schwierigkeiten haben allerdings dazu
gefuhrt, dass der Simulationszeitraum bislang deutlich zu kurz ist, so dass aus
diesen interessanten Ansatzen noch keine praktische Schlussfolgerungen im Hinblick
auf die Austrocknungsgefahrdung von Abdichtungen zu ziehen sind. Das Modell
sollte jedoch in Hinblick auf die hier vorliegende Problemstellung weiterentwickelt
werden.
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4.3 Schlussfolgerungen
4.3.1  Schlussfolgerungen zu den Modellierungsansatzen

Die Beitrage zum Themenbereich Modellierung und die Ergebnisse der Diskussionen
in der Arbeitsgruppe 3 lassen die folgenden Schlussfolgerungen zur Modellierung zu:

Modellierung des Wasserhaushalts der Rekultivierungsschicht

Die Modellierung des Wasserhaushalts der Rekultivierungsschicht ist Stand
der Technik, sie kann z.B. mit dem HELP-Modell entsprechend der GDA-
Empfehlung E 2-30 vorgenommen werden, aber auch die Modelle BOWAHALD
und von WESSOLEkK konnen verwendet werden. Alle 3 Modelle sind
umfangreich getestet worden, aber nur das HELP-Modell ist mit Hilfe von
Messungen an Deponien validiert worden.

Die Modellierung des Wasserhaushalts ist erforderlich, um die
Randbedingungen fur die Bewertung des Austrocknungsrisikos der
Abdichtungsschicht zu erhalten, sie ergibt als Funktion der Zeit die
Randbedingungen Wasserspannungen/Wassergehalt und Zusickerungen in
die Entwasserungsschicht.

Durchwurzelung der Abdichtungsschicht

Es muss grundsatzlich von einer Schadigung der Abdichtungsschicht ausge-
gangen werden, wenn Pflanzenwurzeln die Oberflache der mineralischen
Abdichtungsschicht erreichen oder diese durchwurzeln.

Die Gefahr einer Durchwurzelung der mineralischen Abdichtungsschicht
steigt, wenn in trockenen Sommermonaten die obere humose Bodenschicht
austrocknet und der Wassergehalt auch in den tieferen Bereichen der
Rekultivierungsschicht Uber langere Zeit zu weit absinkt.

Um die Gefahr einer Durchwurzelung der Abdichtungsschicht zu reduzieren,
ist ein ausreichender pflanzenverfigbarer Wasservorrat in der Rekulti-
vierungsschicht erforderlich. Zur Simulation des Wasserhaushalts der
Rekultivierungsschicht stehen die oben genannten Modelle zur Verfligung.

Kapillarer Aufstieg von Wasser und Transport fliissigen Wassers

Wenn der Wourzelzone der Rekultivierungsschicht durch Austrocknung
Wasser entzogen wird, stellt sich ein hydraulischer Gradient und ein
Wasserfluss aus dem unteren Bereich der Rekultivierungsschicht in die
Wurzelzone ein (kapillarer Aufstieg). Dieser Wassertransport kann mit der
RICHARDS-Gleichung modelliert werden. Zur Modellierung dieses konvektiven
Transports flissigen Wassers sind z.B. die Modelle HYDRUS und SummIT
geeignet.
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Durch kapillaren Transport flissigen Wassers nach oben kann — bei
fehlender Entwasserungsschicht — auch der mineralischen Abdichtungs-
schicht Wasser entzogen werden. Entscheidend flr die entzogene
Wassermenge sind die Einwirkungsdauer des niedrigen Matrixpotentials im
unteren Teil der Rekultivierungsschicht, die pF-Kurven der Rekultivierungs- ,
Entwésserungs- und mineralischen Abdichtungsschicht und deren
ungesattigte Leitfahigkeiten (k,-Funktion).

Die Berechnungen mit unterschiedlichen Modellen zeigten, dass eine
Entwasserungsschicht aus grobkdrnigem Material kapillarbrechend wirkt und
eine Wasserabgabe durch kapillaren Aufstieg aus der mineralischen Abdich-
tungsschicht unterbindet. Ein direkter Anschluss der mineralischen
Abdichtung an die Rekultivierungsschicht (keine Entwasserungsschicht) fuhrt
dagegen bei trockener Rekultivierungsschicht zu einer schnellen Austrock-
nung der mineralischen Abdichtung durch kapillaren Aufstieg.

- Isotherme und anisotherme Wasserdampfdiffusion

Neben dem kapillaren Transport flissigen Wassers kommt es in pordsen
Medien durch Druck- und Temperaturgradienten zusatzlich zur Diffusion von
Wasserdampf. Die Diffusion verlauft in Richtung sinkender Matrixpotentiale
(isotherme Dampfdiffusion) und Temperaturen (anisotherme Dampfdiffusion).
Zur Beurteilung der Auswirkungen des dampfférmigen diffusiven
Wassertransportes kann z.B. das Modell SummIT herangezogen werden.

Durch Dampfdiffusion eintretende Wasserabgaben der Rekultivierungs-
schicht nach unten in die Gasdranschicht oder nach oben in die
Entwasserungsschicht konnen durch die entgegengesetzte Stromung
flissigen Wassers ausgeglichen werden, wenn zum ersten das dampfférmig
abgegebene Wasser dort langere Zeit verbleibt und zweitens die
hydraulischen Eigenschaften der Gasdranschicht bzw., der Entwasserungs-
schicht einen entsprechenden flissigen Wassertransport ermdglichen.

Berechnungen, Abschatzungen und der Vergleich mit Messungen zeigten,

- dass in mineralischen Abdichtungssystemen (ohne KDB) der isotherme
und anisotherme Transport von Wasserdampf zu keinen relevanten
Wasserverlusten der mineralischen Abdichtungsschicht fuhrt, wenn keine
Durchliftung der Entwasserungsschicht und damit auch keine Reduktion
der Luftfeuchte in der Entwasserungsschicht stattfindet.

- dass durch Temperaturgradienten induzierte Wasserbewegungen nur fur
die  Abdichtungswirkung  mineralischer  Abdichtungsschichten in
Kombinationsabdichtungssystemen von Bedeutung sind.
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- dass es in Kombinationsabdichtungssystemen mit Gasdranschicht
langfristig zu einer Austrocknung der mineralischen Abdichtung kommen
kann, wenn der im Sommer abwarts gerichtete Wassertransport im
Jahresverlauf nicht kompensiert werden kann.

- Konvektiver Wasserdampftransport

Konvektiver Wasserdampftransport kann zu einer Verringerung der
Wassergehalte und Dampfdriicke in der Gasphase der Entwasserungs-
schicht fuhren, wodurch es bei Systemen ohne Kunststoffdichtungsbahn zu
einer Austrocknung der mineralischen Abdichtung kommen kann. Ein
Durchstromen der Entwasserungsschicht mit atmospharischer Luft ist daher
in jedem Fall zu verhindern.

In wieweit eine Luftzirkulation innerhalb der Entwasserungsschicht durch
atmospharische Druckdifferenzen — z.B. bei ausstreichender Entwasserungs-
schicht oder durch die Rekultivierungsschicht — verursacht wird, kann derzeit
noch nicht abschlieRend beurteilt werden.

Der konvektive Wasserdampftransport wird bisher nur durch das Modell
TOUGH 2 berlcksichtigt. Fur eine realitatsnahe Simulation des konvektiven
Wasserdampftransports sind weitere Untersuchungen erforderlich.

Der bisherige Kenntnisstand der Austrocknungsprozesse und die vorhandenen
Simulationsmodelle erlauben trotzt der offenen Fragen (siehe Kapitel 4.4) eine
praktische Anwendung im Deponiebau. Mit den Wasserhaushaltsmodellen kdnnen
standort- und systemspezifisch die fir die Austrocknung der mineralischen
Abdichtungsschichten relevanten Randbedingungen ermittelt werden. Mit den
Modellen SummiT und HYDRUS kann die Empfindlichkeit (Wasserabgabe)
verschiedener Abdichtungsschichten gegenuber diesen Randbedingungen unter-
sucht werden. Um zu vergleichbaren Bewertungen zu kommen, sind jedoch folgende
Voraussetzungen zu schaffen, bzw. es sind im Anwendungsfall die folgenden
Festlegungen zu treffen:

1. Standardisierung der Methoden zur Ermittlung hydraulischer
Bodenparameter

2. Festlegung des Risskriteriums auf der Basis des gegenwartigen
Kenntnisstandes

3. Herausgabe von Regeln fir die Ermittlung von Randbedingungen
(Temperaturen, Wasserspannungen oberhalb/unterhalb der Abdichtung)
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4.3.2 Schlussfolgerungen zur Konstruktion von Oberflachenabdichtungssystemen

Die Ergebnisse der Beitrdge zur Modellierung des Austrocknungsverhaltens
mineralischer Abdichtungsschichten und der anschliellenden Diskussion kdnnen wie
folgt zusammengefasst werden:

- Mineralische Abdichtungssysteme

Mineralische Abdichtungssysteme ohne Entwasserungsschicht sind ungeeig-
net, da durch kapillaren Aufstieg der mineralischen Abdichtungsschicht bei
trockener Rekultivierungsschicht Wasser entzogen wird.

Ausnahmen koénnen u.U. lediglich Abdichtungssysteme mit einer sehr
machtigen Rekultivierungsschicht (> 2,50 m) an feuchten Standorten
darstellen.

Eine mineralische Abdichtungsschicht sollte deshalb nicht nur von einer
ausreichend machtigen Rekultivierungsschicht, sondern auch von einer
Entwasserungsschicht aus grobkornigem bzw. kapillarbrechendem Material
uberlagert werden.

Der Austausch atmospharischer Luft mit der Luft in der Entwasserungs-
schicht, insbesondere ein Durchstromen, muss minimiert bzw. unterbunden
werden.

- Kombinationsabdichtungssysteme

Durch jahreszeitlich bedingte Temperaturunterschiede innerhalb des
Abdichtungssystems kann es Uber lange Zeitrdume (> 50 Jahre) zu
Wasserverlusten kommen, die fir die Abdichtungswirkung der mineralischen
Abdichtung relevant sind.

Fir die Planung sind in diesem Zusammenhang vor allem die hydraulischen
Eigenschaften der Gasdranschicht von grolder Bedeutung. Sie soll einerseits
einen hinreichenden Gehalt an Schluff besitzen, um zu gewahrleisten, dass
die ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit bei den dort vorherrschenden
Wassergehalten nicht zu klein wird und dadurch eine Austrocknung der
mineralischen Abdichtung verhindern. Andererseits ist zu gewahrleisten,
dass die Gasdurchlassigkeit nicht zu gering wird.

Es kann unter diesen Gesichtspunkten zweckmalig sein, unter der
mineralischen Abdichtung zunachst eine schluffhaltige Ausgleichsschicht und
darunter eine ausreichend durchldssige Entgasungsschicht aus
mineralischen Stoffen oder Geokunststoffen anzuordnen.
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Offene Fragen

Die folgenden Fragen sind derzeit offen und sollten in weiteren Untersuchungen
geklart werden:

Eines der Probleme, die eine weitere wissenschaftliche Bearbeitung dringend
erfordern, ist die Bodenmechanik der Rissbildung. Die Beurteilung der
Modellierungsergebnisse bleibt qualitativ, solange keine Kriterien fur die
Rissbildung zur Verflgung stehen.

Ergebnisse einiger Felduntersuchungen zum Austrocknungsverhalten legen
den Verdacht nahe, dass die raumliche Heterogenitat des gesamten
Abdichtungssystems Effekte hervorrufen konnte, die bislang noch nicht
detailliert bekannt sind, da sich Austrocknungsschaden an mineralischen
Abdichtungsschichten  zeigten, auch wenn diese von einer
Entwasserungsschicht Uberlagert wurden und Durchwurzelung und
DurchlGftung mutmafRlich ausgeschlossen werden kdonnen.

Dies betrifft vor allem die Bewegung von Wasserdampf in der
Entwasserungsschicht, bzw. die Frage ob, Uber welche Zeitraume und unter
welchen Bedingungen sich in der Gasphase der Entwasserungsschicht
deutlich ungesattigte Verhaltnisse einstellen.

Zum einen konnte es sich hier um einen echten Austausch zwischen der
Gasphase der Atmosphare und der Gasphase der Entwasserungsschicht
handeln. Dieser konvektiv bedingte Dampftransport kann z.B. Uber eine
einseitig ausstreichende grobkdrnige Entwasserungsschicht oder aufgrund
von Durchstromungen der Rekultivierungsschicht (Makro- und Bioporen etc.)
zustande kommen.

Zum anderen ist vorstellbar, dass Druckschwankungen in der Atmosphare
bzw. windbedingte Druckunterschiede Uber das Porensystem der
Rekultivierungsschicht zu einer Umwalzung der Gasphase in der
Entwasserungsschicht fihren (Mikro-Zirkulation der Luft in Grobporen), was
zu einem beschleunigten Austausch des Wasserdampfes zwischen der
mineralischen Abdichtungsschicht und der Rekultivierungsschicht flhrt.
Vereinfachend kann dies modelltechnisch durch eine Erhéhung des
Dampfdiffusionskoeffizienten abgebildet werden.
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5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen
5.1 Ursachen der Austrocknung mineralischer Abdichtungsschichten

Die folgenden Prozesse sind fur die Austrocknung mineralischer
Abdichtungsschichten mal3geblich:

- die Durchwurzelung der mineralischen Abdichtungsschicht, mit der Folge des
Wasserentzugs aus der Abdichtungsschicht durch die Pflanzenwurzeln

- der kapillare Aufstieg flissigen Wassers aus einer mineralischen Abdich-
tungsschicht in eine unmittelbar daruber angeordnete Rekultivierungsschicht

- der vorwiegend konvektive Wasserdampftransport in einer Entwas-
serungsschicht aus kapillarbrechendem Material

Es muss jedoch betont werden, dass derzeit trotz der Erkenntnis der Ursachen sowie
den vorliegenden empirischen Erfahrungen noch keine endgultigen Empfehlungen
fur die langfristig funktionsfahige Gestaltung von Oberflachenabdichtungssystemen
mit tonmineralischen Abdichtungsschichten gegeben werden konnen.

Zum ersten ist eine Bemessung im ingenieurwissenschaftlichen Sinne
(Lastannahmen, Materialgesetze, Berechnungsmodell, Sicherheitsbeiwerte) in
Hinblick auf die Austrocknung derzeit noch nicht mdglich. Neben der Mechanik der
Rissbildung zahlt zu den offenen Fragen auch das Ausmal® des konvektiven
Wasserdampftransportes in den Entwasserungsschichten, das noch nicht standort-
spezifisch quantifiziert werden kann. Insbesondere bei dinneren Rekultivierungs-
schichten scheinen der Luftaustausch mit der Atmosphare oder Ubertragungen der
Luftdruckschwankungen flur die Austrocknung der mineralischen Abdichtung trotz
grobkorniger Entwasserungsschicht eine Rolle zu spielen.

Mit Hilfe von Wasserhaushaltsmodellen lassen sich jedoch die fir die Beurteilung der
Austrocknungsgefahr mal3geblichen Randbedingungen (Lastfalle) ableiten.

Zum zweiten fehlen die langfristigen Erfahrungen mit den mineralischen
Oberflachenabdichtungssystemen, da die Felduntersuchungen uberwiegend an
Testfeldern oder Deponien vorgenommen wurden, die noch keine zehn Jahre alt
waren. Andererseits lassen gerade die Felduntersuchungen, die haufig an Systemen
durchgefuhrt wurden, die nicht dem heutigen Stand des Wissens entsprechen, die
Aufstellung von konstruktiven Hinweisen fir eine verbesserte Gestaltung des
Gesamtsystems und der Einzelelemente zu.

Die nachfolgenden Empfehlungen zur Gestaltung der einzelnen Elemente des
Oberflachenabdichtungssystems, die den gemeinsamen Diskussionsstand vieler
namhafter Experten Deutschlands wiedergeben, konnen deshalb zu einer
Verbesserung der Langzeitwirksamkeit von mineralischen Oberflachenabdichtungs-
systemen beitragen.
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5.2 Empfehlungen fiir die Praxis
5.2.1 Gestaltung des Bewuchses

Die Auswahl und die Pflege des Bewuchses sind auf die Machtigkeit der
Rekultivierungsschicht abzustimmen, bzw. die Machtigkeit der Rekultivierungsschicht
ist an den vorgesehenen Bewuchs anzupassen.

Wenn die Schichtmachtigkeit der Rekultivierungsschicht flir Baume ausgelegt wird,
muss sie mindestens 3 m betragen. Bei geringerer Machtigkeit der
Rekultivierungsschicht ist der Bewuchs so auszuwahlen und zu pflegen, dass tiefwur-
zelnde Busche und Baume nicht zu einer Durchwurzelung der mineralischen
Abdichtung fihren:

- Straucher und Baume kommen flr den Bewuchs der Rekultivierungsschicht
oberhalb der mineralischen Abdichtungsschicht nicht in Betracht, da diese
potentiell tiefer wurzeln als Grinlandpflanzen, allerdings kdénnen auch
Krautpflanzen im Grunland sehr tief wurzeln.

- Auch eine ungesteuerte Vegetationsentwicklung (natirliche Sukzession)
muss damit entfallen, da die natlrliche Sukzession in der Regel vom
Griunland Uber Strauch- und Buschvegetation zum Waldzustand fuhrt.

- In der Konsequenz muss als Zielzustand der Vegetation Grinland angesetzt
werden. Dieser Vegetationszustand ist durch gezielte Pflegemalinahmen
langfristig zu erhalten (Mahd). Eine regelmalige Mahd kann das
Tiefenwachstum von Wurzeln nicht véllig unterbinden, aber doch reduzieren.

Weitere Hinweise zur Gestaltung und Pflege des Bewuchses gibt die GDA-
Empfehlung E 2-32.

5.2.2 Rekultivierungsschicht

FiUr die Gestaltung der Rekultivierungsschicht sind in Hinblick auf das ausreichende
Wasserdargebot flir den Bewuchs, die angestrebte Minimierung der Austrocknung
der mineralischen  Abdichtungsschichten sowie zur Verhinderung ihrer
Durchwurzelung die folgenden Rahmendaten einzuhalten:

- Die Machtigkeit der Rekultivierungsschicht Gber mineralischen
Abdichtungsschichten  soll mindestens 1,50 m betragen. Bei
Trockenstandorten sowie bei Standorten, die der natirlichen Sukzession
Uberlassen werden sollen, ist eine deutliche Erhdhung der
Schichtmachtigkeit sinnvoll.

- Die Rekultivierungsschicht soll Uber eine moglichst hohe nutzbare
Feldkapazitat (ideal 200 mm/m) verfigen. Sie ist moglichst locker
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einzubauen, um eine Uberverdichtung, die zur Verringerung der nutzbaren
Feldkapazitat und der Luftkapazitat fihrt sowie Stauwasserbildung nach
sich ziehen kann, zu vermeiden.

- Im oberen Bereich der Rekultivierungsschicht (20 — 30 cm) ist humoses
Material zu verwenden.

- Bei einer Schichtmachtigkeit der Rekultivierungsschicht < 2,0 m ist eine
Wurzelsperre im unteren Bereich zweckmalig. Bei Trockenstandorten
sollte hierfur eine Kunststoffdichtungsbahn verwendet werden.

Die weiteren Hinweise der GDA-Empfehlung E 2-31 zum Entwurf, zu Eignungsun-
tersuchungen, zum Einbau sowie zum Qualitdtsmanagement sind zu beachten.

5.2.3 Entwasserungsschicht

Die mineralische Entwasserungsschicht soll gemal den Anforderungen der
Deponieverordnung eine langfristige Wasserdurchlassigkeit von ki > 10> m/s und
eine Schichtmachtigkeit von 30 cm aufweisen, sofern keine genaueren Nachweise
fur mineralische Materialien oder hydraulisch gleichwertige Dranmatten gefuhrt
werden.

In Hinblick auf eine Minimierung des konvektiven Transportes flissigen Wassers
(kapillarer Aufstieg) sowie des konvektiven Wasserdampftransportes (Durchliftung)
sollten die folgenden Punkte beachtet werden:

- keine Durchliftung der Entwasserungsschicht
(Entwasserungsschicht nicht gleichzeitig oben und unten offen)

- kein Ubermallig grobes, in jedem Fall jedoch ein kapillarbrechendes
Dranmaterial (Feinkies ist besser geeignet als Grobkies),

- Trennung der mineralischen Abdichtung und der Entwasserungsschicht
(Sandschicht oder Vliesstoff zum Feuchthalten der mineralischen
Abdichtung)

Fir die Eignungsuntersuchungen des Dranmaterials sei auf die GDA-Empfehlung E
3-12 verwiesen, fur den Bau der Entwasserungsschicht auf die GDA-Empfehlung E
4-2 und fur die Qualitatsiberwachung auf die GDA-Empfehlung E 5-6. Einzelheiten
des Entwurfs sowie die Anwendung von Geokunststoffprodukten in der
Entwasserungsschicht werden in der GDA-Empfehlung E 2-20 geregelt.
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5.2.4 Mineralische Abdichtung

Der Auswahl des Materials der mineralischen Abdichtungsschicht sowie dessen
Einbau kommt eine entscheidende Rolle fir die langfristige Funktionsfahigkeit der
mineralischen Abdichtung zu.

Die Ergebnisse des Status-Workshops fuhren zu folgenden Empfehlungen:

- Im Rahmen von Eignungsprufungen sollten Tonmaterialien ausgewahlt
werden, die besonders wenig rissempfindlich gegenliber Wasserverlusten
reagieren

- Die grofliten Rissweiten sind bei ausgepragt plastischen Bodengruppen TA
sowie bei deren Einbau auf der nassen Seite der Proctor-Verdichtungskurve
zu erwarten

- Empfehlenswert ist der Einsatz von Bdoden mit leicht- und mittelplastischen
Tonen mit einem niedrigen Schrumpfgrenzenwassergehalt, daneben
kommen auch gemischtkornige Bdden in Betracht, die bei geeigneter
KorngréRenverteilung weniger rissanfallig sind

- Ferner sind technische Mischungen mit einer gezielt aufgebauten
Kornungslinie sowie speziell vergutete Abdichtungsmaterialien, die ein
gunstiges Austrocknungsverhalten aufweisen, geeignet

- Der Einbau der mineralischen Abdichtung sollte unter Berucksichtigung der
zulassigen maximalen Durchlassigkeit so trocken wie technisch moglich
erfolgen, um das Schrumpfpotential mdglichst gering zu halten (keine
Porenwasseruberdricke beim Einbau)

- Die Forderungen nach ausreichender Scherfestigkeit, geringer Wasser-
durchlassigkeit  (Abdichtungsfunktion) und Handhabbarkeit mussen
gleichzeitig erfullt werden, der Einbauwassergehalt stellt sich als Schnitt-
menge der zulassigen Bereiche ein, in denen die Anforderungen an
Scherfestigkeit, Austrocknungsverhalten und Wasserdurchlassigkeit erfullt
werden (vergleiche Abbildung 5.1)

- FUr gemischtkornige mineralische Abdichtungen kommt nach derzeitigem
Kenntnisstand der Einbau mit einem geringeren Wassergehalt als dem
optimalen Proctorwassergehalt in der Regel nicht in Frage
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Anforderungen an den Einbau-
wassergehalt mineralischer Abdichtungsschichten und den
resultierenden Bemessungsbereich

5.3 Offene Fragen

Das Ziel der Planung von mineralischen Abdichtungssystemen muss darin bestehen,
den Aufbau der gesamten Abdichtung so zu bemessen, dass der Ausgangswasser-
gehalt im Lebenszyklus einer Abdichtung nur in geringer, definierter Streubreite
unterschritten wird und ein ausreichender Sicherheitsabstand zur kritischen

Wasserspannung W, bei der die Rissbildung einsetzt, eingehalten werden kann.

Um dieses Ziel planmalig sicher erreichen zu kdnnen, fehlen noch eine Reihe von
Voraussetzungen, die nur in weiteren Forschungsarbeiten geklart werden konnen:

- Eines der zentralen Probleme, die eine weitere wissenschaftliche
Bearbeitung dringend erfordern, ist die Bodenmechanik der Rissbildung.

Die Rissbildung in einer mineralischen Abdichtungsschicht wird durch
Uberschreitung einer Wasserspannung Wyi.. ausgeldst. Es gibt derzeit noch
kein abgestimmtes Modell, das den Grenzzustand physikalisch formuliert.
Bisher gibt es lediglich Anhaltswerte flr Versagenskriterien.

Zur Bildung einer abgestimmten fachlichen Meinung sind weitere
Forschungsarbeiten notwendig.
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- Zum besseren Verstandnis der Zusammenhange, aber auch, um
verschiedene Materialien unter praxisgerechten Bedingungen miteinander
vergleichen zu konnen, ist eine Vereinbarung Uber anerkannte System-
versuche zu treffen.

Dies betrifft zum ersten die Verfahren zur Feststellung des Rissbeginns,
woruber noch kein Konsens herrscht.

Zum zweiten ist die Durchfihrung der Systemversuche — Austrocknungs-
versuche und Trocken-/Nassversuche — noch nicht vereinheitlicht. Die
Randbedingungen, die zu simulieren sind, bedurfen der akzeptierten
Definition.

- Grundsatzlich bleibt sowohl mit Feldversuchen, aber auch in begleitenden
Laborversuchen und durch Modellierungen die Frage zu klaren, ob die
raumliche Heterogenitat des gesamten Abdichtungssystems moglicherweise
Effekte hervorrufen kdnnte, die bislang noch nicht detailliert bekannt sind.

Dies betrifft vor allem die Bewegung von Wasserdampf in der
Entwasserungsschicht, bzw. die Frage ob, uber welche Zeitraume und unter
welchen Bedingungen sich in der Entwasserungsschicht in der Gasphase
deutlich ungesattigte Verhaltnisse einstellen.

- Ein weiteres grundsatzliches Problem stellt die Tiefenentwicklung der
Pflanzenwurzeln fur schrumpfrissempfindliche Abdichtungen dar.

Die Entwicklung der Vegetation und mithin der Wurzeln ist ein sehr
langfristiger Prozess. Auch die langsten bisher vorliegenden Messreihen in
Testfeldern und die Aufgrabungen alterer Abdichtungssysteme stellen
lediglich Momentaufnahmen am Anfang des Gebrauchszeitraums eines
Oberflachenabdichtungssystems dar. Es kann einige Jahrzehnte dauern, bis
das Wurzelsystem der Vegetation vollstandig ausgebildet ist und ggf.
Schaden an Abdichtungssysteme auftreten, die heute noch intakt sind.

Der Einsatz geeigneter SchutzmaRnahmen — Wurzelsperren — ist deshalb
unabdingbar. Welche Wourzelsperren geeignet sind — ausschlielich
Kunststoffdichtungsbahnen oder auch andere Geokunststoffprodukte oder
mineralische Schichten — wird derzeit noch kontrovers diskutiert und ist zu
untersuchen.

Die Arbeitsgruppe ,Oberflachenabdichtungssysteme® des Arbeitskreises 6.1 —
Geotechnik der Deponiebauwerke — der Deutschen Gesellschaft fur Geotechnik
(DGGT) wird auf der Basis der hier vorgelegten Schlussfolgerungen Uber einen
Empfehlungsentwurf zur Gestaltung von mineralischen Oberflachenabdich-
tungssystemen beraten.
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Die Bautechnik, Heft 9
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Die Bautechnik, Heft 9
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GDA-Empfehlungen Geotechnik der Deponien und Altlasten
Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik e.V. (DGGT)
Die Bautechnik, Heft 9

GDA-EMPFEHLUNG E 3-1, 1997: Eignungsprifung mineralischer Oberflachen- und
Basisabdichtungen
GDA-Empfehlungen Geotechnik der Deponien und Altlasten, 3. Auflage
herausgegeben von der Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik e.V. (DGGT)
Verlag Ernst & Sohn, Berlin

GDA-EMPFEHLUNG E 3-12, 1997: Eignungsprufung flr mineralische Entwasserungsschichten
GDA-Empfehlungen Geotechnik der Deponien und Altlasten, 3. Auflage, ebd.

GDA-EMPFEHLUNG E 4-2, 1997: Herstellung von mineralischen Entwasserungs- und
Schutzschichten
GDA-Empfehlungen Geotechnik der Deponien und Altlasten, 3. Auflage, ebd.

GDA-EMPFEHLUNG E 5-6, 1997: Qualitatssicherung fir mineralische Entwasserungsschichten
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