Prof. Dr.-Ing. Fokke Saathoff: Stand der Arbeiten aus der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik 1
e.V. (DGGT) an den Empfehlungen fiir die Anwendung von Dran- und Bentonitmatten in Dichtungssystemen fiir
Deponien und Altlasten

Stand der Arbeiten aus der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik
e.V. (DGGT) an den Empfehlungen fur die Anwendung von
Dran- und Bentonitmatten in Dichtungssystemen fir

Deponien und Altlasten

1. Einleitung

Zwei Arbeitskreise der Deutschen Gesellschaft fur Geotechnik e.V (DGGT) beschatftigen sich
mit dem Thema Geokunststoffe in Dichtungssystemen fur Deponien und Altlasten:

» Ak 5.1: Kunststoffe in der Geotechnik und im Wasserbau
(Obmann: Prof. Dr. Fokke Saathoff)

» Ak 6.1: Geotechnik der Deponiebauwerke
(Obmann: Prof. Dr. Karl Josef Witt)

Beide Arbeitskreise bildeten bereits im Jahre 1996 eine gemeinsame Unter(arbeits)gruppe:

» UAG Ak 5.1 - Ak 6.1: Geokunststoffe im Deponiebau
(Obmann: Prof. Dr. Fokke Saathoff)

Der vorliegende Beitrag hat das Ziel, den momentanen Stand der Arbeiten an den diversen
Empfehlungen fir die Anwendung von Drén- und Bentonitmatten zu schildern. Zum besse-
ren Verstandnis der momentanen Situation muss das Thema Qualitditsmanagement voran-
gestellt werden; dies soll anhand der Aktivitdten der Untergruppen UG 3 und UG 6 des Ak

5.1 verdeutlicht werden.

2. UG 3des Ak 5.1: ,Qualitditsmanagement, Einbau und Kontrolle*®

Unter Leitung von Dipl.-Ing. Torsten Sasse beschaftigt sich die Untergruppe UG 3 des Ak 5.1
mit den ,Empfehlungen EAG-QM zum Qualitdtsmanagement bei der Anwendung von Geo-
kunststoffen“. Diese Untergruppe soll einen Leitfaden fur alle anderen Untergruppen des
Ak 5.1 erarbeiten, wie das Qualitditsmanagement bei der Anwendung von Geokunststoffen in
der Produktion und auf der Baustelle ablaufen kann. Die UG 3 ist auch dafir zustéandig, dass
innerhalb der Empfehlungen des Ak 5.1 einheitliche Begriffe benutzt werden.
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Bedingt durch die Neuerungen der Européischen Normen mussen die bereits erstellten Ent-
wirfe komplett Gberarbeitet werden. Die bislang im Deponiebau Ubliche Fremdiberwachung
in der Produktion (und auf der Baustelle) wird durch das Européische System 2+ ersetzt. Die
UG 3 hat zwischenzeitlich ihre Arbeiten ruhen lassen, um abzuwarten, wie sich die Europai-
schen Normen bzgl. dieser QS-Belange entwickeln und wie die neuen Vorgaben in ersten
Merkblattern, Regelwerken, Empfehlungen, Lieferbedingungen etc. und in der Praxis umge-

setzt werden.

Die geschilderte Situation ist nicht nur fiir die UG 3 und damit den gesamten Ak 5.1 auferst
unbefriedigend. So war es der UG 3 recht, dass die UG 6 ,Tunnelbau® hier als Untergruppe
voranschritt, um den Versuch zu starten, die QS-Belange nach bisheriger Erfahrung bzw.
beabsichtigtem Vorgehen einerseits (namlich die ,Deponiephilosophie” in den Tunnelbau zu
Ubertragen und u.a. zukinftig auch hier die Fremdiberwachung auf der Baustelle zu fordern)

und andererseits das Europaische System 2+ unter einen Hut zu kriegen.

3. Die EAG-EDT-Philosophie der UG 6 des Ak 5.1: , Tunnelbau“

Die unter Leitung von Dipl.-Ing. Aloys Schlitter bereits im November 2005 verd6ffentlichten
-Empfehlungen EAG-EDT zu Dichtungssystemen im Tunnelbau“ haben somit Signalwirkung
fur alle Ak 5.1 Empfehlungen (auch fir die im Bereich des Deponiebaus). Doch zunéchst et-
was zur geschichtlichen Entwicklung der EAG-EDT (2005).

Alle Empfehlungen der DGGT, so auch die EAG-EDT, haben empfehlenden Charakter, im
Gegensatz zu den im Tunnelbau eingefihrten Regelwerken Ril (Bereich Bahn) oder ZTV-
ING (Bereich StralR3e). Im Bereich des Tunnelbaus ergab sich so etwa im Jahre 2001 die be-
sondere Situation, dass EAG-EDT, Ril und ZTV-ING zur Uberarbeitung anstanden und paral-
lel im Laufe der Bearbeitung die Europaischen Normen ,dazwischenfunkten®. Wie bei der
UG 3 im Ak 5.1 stellten auch hier die Ausschisse, die fur die Ril und fur die ZTV-ING ver-
antwortlich zeichneten, ihre Arbeiten ein, um die Entwicklungen abzuwarten. Die UG 6 be-
kam von beiden Ausschissen die Aufgabe, einen Losungsvorschlag zu erarbeiten. So soll-
ten nach Absicht der Bauherren die EAG-EDT die Grundlage fir ihre spezifischen Regelwer-
ke bilden, namlich fur die Ril 853 der Deutschen Bahn AG und fir die ZTV-ING, Teil 5 ,Tun-
nelbau® Abschnitt 5 ,Abdichtung® einschlie3lich zugehériger Technischer Lieferbedingungen
(TL) und Technischer Prifvorschriften (TP) des BMVBW. Dadurch sollte auch eine (erstmali-
ge) weitgehende Ubereinstimmung der Regelungen fiir Eisenbahn- und StralRentunnel er-
reicht werden.
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Aus der in den Abb. 1 und 2 dargestellten Systematik ergeben sich unterschiedliche Varian-

ten der Qualitatssicherung, getrennt nach Produktion und Bauausfiihrung.

Erstprifung
Grundprufung

Werkseigene Produktionskontrolle
nach Harmonisierten Normen (2+)

Objektbezogen | Eignungsprifung
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Produktion System 1+ EAG - EDT

Ohne Produktprifung, nur notified body
v Produktionsprufung (2+) zugelassene Stelle
Fremdiberwachung (FU-P) der Produktion
Mit Produktpriifung nach
EAG-EDT System 1+

Abb. 1: Ubersicht der Qualitatssicherungsmafnahmen nach EAG-EDT fiir die Produktion
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Abb. 2: Ubersicht der QualitatssicherungsmaRnahmen nach EAG-EDT fur die

”C

Bauausfiihrung

Die Vorgaben der Harmonisierten Europaischen Normen fir Geokunststoffe mit Uberwa-
chung der Produktion nach dem System 2+ sind dabei beriicksichtigt. Bei den Herstellern,
die freiwillig eine Eigenuberwachung der Produktion (Werkseigene Produktionskontrolle)
nach EAG-EDT System 1+ (Intervalle sind in EAG-EDT angegeben) und eine Fremdiberwa-
chung der Produktion mit Produktpriifung nach EAG-EDT System 1+ durchfiihren, reduziert
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und vereinfacht sich die geforderte Eigenuberwachung der Bauausfiihrung bzw. der Umfang
der Baustoffeingangsprifungen. Details kénnen in den EAG-EDT nachgelesen werden.

Abb. 3 zeigt zusammenfassend die beiden méglichen Wege.

Qualitatssicherung

Europaische Normung Europaische Normung
plus freiwillig DIN 18200

Prufung der Produktion Prafung der Produkte
Erstprufung durch Eignungsprufung durch
Hersteller Unabhéangige
Auf der Baustelle Auf der Baustelle
umfangreiche Baustoff- (fast) keine Baustoff-
eingangsprifungen eingangsprufungen

Abb. 3: Mdgliche Qualitatssicherungswege (SAATHOFF et al 2006)

Wie geschildert, wurden die EAG-EDT dann im November 2005 verdffentlicht. Alle Unter-
gruppenmitglieder waren der festen Uberzeugung, dass die EAG-EDT-Philosophie exakt in
die Ril 853 der Deutschen Bahn AG und die ZTV-ING, Teil 5 ,Tunnelbau®, Abschnitt 5 ,Ab-
dichtung“ einschlief3lich zugehériger Technischer Lieferbedingungen (TL) und Technischer
Prufvorschriften (TP) des BMVBW, tUbernommen wird. Bei der Deutschen Bahn wird dies

nach heutigem Stand auch exakt so geschehen.

Im Bereich der StraRe muss eine Notifizierung der Regelwerke durch CEN (Ublicherweise
landlaufig mit ,Briissel“ bezeichnet) erwirkt werden. Hier gab es jedoch einen Einspruch. Die
Beteiligten bei der BAST und im zustandigen Ministerium waren so verunsichert, dass der
entsprechende Abschnitt (berarbeitet wurde und in der momentanen Fassung kein
100%iges Abbild der EAG-EDT-Philosophie mehr darstellt. Es bleibt zu hoffen, dass die Be-
teiligten im Allgemeinen Rundschreiben (ARS) Worte der Klarung finden und die EAG-EDT-

Philosophie dort noch verankern werden.
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Parallel zu diesem Vorgang wurden zwischenzeitlich weitere Werke nach ,Brussel* ge-
schickt, die die EAG-EDT-Philosophie zum Vorbild nahmen oder zumindest vergleichbare
Ansétze aufweisen und die nicht beanstandet wurden (u.a. die neuen ZTV-E, ZTV-SOB und
TL SOB und TL Gestein). Nun ist die Verwirrung, auch bei den Zustandigen im Bereich Stra-
Bentunnel im BMVBW, grof3. Fir die Aktivitaten des Ak 5.1 sind die nachsten Monate von
immenser Bedeutung. Je nachdem, wie das BMVBW entscheidet, missen die Empfehlun-
gen EAG-Dran und EAG-QM mit erlauternden Hinweisen in die eine oder in die andere Rich-

tung versehen werden.

4. UG 2des Ak 5.1: ,Trennen, Filtern, Dranen*

Unter Leitung von Dr.-Ing. Michael Heibaum hat die UG 2 die Texte zu den geplanten "Emp-
fehlungen EAG-Dran zum Einsatz von geosynthetischen Dranmatten" vervollstandigt und
dem Redaktionsausschuss heute vor 3 Jahren lUbergeben. Die Besetzung der Untergruppe
UG 2 mit Vertretern der Hersteller, der Anwender und der Gutachter gewéhrleistet eine um-
fassende Behandlung des Themas. In zwei Punkten ist die Europaische Normung noch zu
verankern: Die Bericksichtigung der Bemessung der Langzeitdicke mit Kontaktflachen
weich-hart und weich-weich (statt bisher hart-hart, evtl. nach BAM-Methode) und der Quali-
tatsbelange nach Vorlage der EAG-EDT, falls diese Vorgehensweise im Vorgang ,Stral3en-

tunnel“ durch ,Briissel* abgesegnet wird.

Nachfolgend werden die Kapitel der EAG-Drén kurz zusammengefasst.

4.1 Entwurfsgrundsatze

Die Ausfihrungen der EAG-Dran gelten in erster Linie fir Drdnmatten im Zusammenhang
mit grof3flachigen Dichtungssystemen. Fir diesen Anwendungsbereich liegen bis heute kei-
ne Empfehlungen vor, obwohl fir die entsprechenden Systeme eine detaillierte Bemessung
gefordert wird. Da Dranmatten auch in zahlreichen anderen Bereichen zum Einsatz kommen,

werden dafur Hinweise gegeben.

Bei Drdnmatten und bei mineralischen Drénschichten sind die grundsatzlichen Anforderun-
gen prinzipiell dieselben. Insbesondere sind alle Einflisse auf die hydraulische Leistungsfa-

higkeit und/oder systembedingte Einflisse durch Abminderungsfaktoren zu beriicksichtigen.
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Ziel der Bemessung ist der Nachweis, dass die Dranmatte unter Beachtung aller projektbe-
zogenen Randbedingungen die erforderlichen Abflussleistungen Uber den vorgesehenen

Zeitraum (langfristig) mit ausreichender Sicherheit gewéahrleistet.

Der Zufluss zu einer Dranmatte (Dranspende) wird durch den Wasserandrang, die Durchlas-
sigkeit und den Wasserhaushalt des angrenzenden Bodens bestimmt. Das daraus erforderli-
che Wasserableitvermdgen wird nach dem Stand der Technik, ggf. projektbezogen auf der
Basis von Messungen und Berechnungen (im Deponiebau z. B. nach dem HELP-Modell,
GDA-Empfehlung E 2-30) ermittelt. Weitere Informationen zum Wasserandrang finden sich
je nach Anwendungsgebiet in DIN 4095 (Drdnung zum Schutz baulicher Anlagen), in DIN
1986-2 (Entwasserungsanlagen fur Gebdude und Grundsticke) und in den GDA-

Empfehlungen E 2-20 (Entwésserungsschichten in Oberflachenabdichtungssystemen).

4.2 Material und System

Dranmatten sind im Allgemeinen Verbundstoffe aus einer Sickerschicht mit ein- oder zwei-
seitiger geotextiler Filterschicht. Sickerschichten ohne Filterschichten kommen zum Einsatz,
wenn die Filterfunktion nicht erforderlich ist (z. B. Kontrollschichten zwischen Kunststoffdich-
tungsbahnen, dranierte Tunnel). In einfachen Anwendungsféallen kénnen auch Vliesstoffe

entsprechender Dicke und Flachenmasse als filterfeste Sickerschicht eingesetzt werden.

An dieser Stelle der EAG-Dran werden 7 Anwendungsbereiche beschrieben und mit Abbil-

dungen -wie in Abb. 4 dargestellt- erlautert.

[[_] gutdurchlassiger Boden
[_] Fuliboden/ Oberboden
[ Frostschutz-/Tragschichten
] ausgasende Ablagerung
| Ausgleichsschicht
[ Untergrund

RN Dréanschicht
_____ Trenn- und Filtergeotextil

—— Dichtungsbahn
=== Geokunststoff-Bewehrung
..... ¥.... Sickerlinie

Abb. 4: Ein Bild aus dem Entwurf der EAG-Dran,

Dranmatten a) Uber und b) unter einer Dichtung
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Die folgenden Abschnitte lauten Bettung, Verformungsverhalten, Alterung und Lang-

zeitbestandigkeit sowie Hinweise zur Filterschicht.

4.3 Bemessungen und Nachweise

Die Abschnitte lauten hier

» Hydraulischer Nachweis (Dicke der Dranmatte fur den Bemessungszeitraum / Vorhande-
nes Wasserableitvermogen / Dranabfluss / Abminderungsfaktoren / Sicherheitsfaktor /
Rechnerischer Nachweis)

Gasableitvermbgen

Langfristige Gebrauchstauglichkeit

Standsicherheitsnachweise von Systemen mit Dranmatten und

Y V VYV V

Bemessung von Vertikaldrans.

4.4 Qualitatssicherung

Wie oben geschildert, ist dieses Kapitel momentan noch véllig unklar.

4.5 Hinweise zur Bauausfihrung

4.6 Prifungen

Dieses Kapitel beschreibt sehr ausfihrlich Wissenswertes tber die relevanten Prifungen, z.
B. Uber Prifungen zur inneren und auBBeren Scherfestigkeit (Grenzzustand der Tragféahig-
keit), Wasserableitvermdgen, Druck-Stauchungsverhalten, Druck-Kriechverhalten, Druck-

Schub-Kriechverhalten etc.
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5. UG 4des Ak 5.1: ,Geosynthetische Tondichtungsbahnen

(Bentonitmatten)”

Unter Leitung von Dr.-Ing. Dirk Heyer wurden im Oktober 2002 die von der UG 4 erarbeiteten
"Empfehlungen EAG-GTD fir die Anwendung von geosynthetischen Tondichtungsbahnen™
veroffentlicht (EAG-GTD 2002). Die Arbeiten der UG 4 ruhen seitdem und sollen bei Bedarf
ZuU gegebener Zeit wieder aufgenommen werden. Die Erfahrungen der UG 4 sind in die E 2-

36 eingeflossen (vgl. Abschnitt 6.4).

6. UAG Ak 5.1- Ak 6.1: ,Geokunststoffe im Deponiebau*”

6.1 Allgemeines

Die UAG Ak 5.1 - Ak 6.1 "Geokunststoffe im Deponiebau” ist eine gemeinsame Un-
ter(arbeits)gruppe des Arbeitskreises Ak 5.1 "Kunststoffe in der Geotechnik und im Wasser-

bau" und des Arbeitskreises Ak 6.1 "Geotechnik der Deponiebauwerke".

Neben ausgewéhlten Experten der Arbeitskreise Ak 5.1 und Ak 6.1 sind alle UG-Leiter des
Ak 5.1 Mitglied in der UAG. Die UAG hat seit Grindung am 11. April 1996 an der Erstellung
und Uberarbeitung vieler GDA-Empfehlungen, in denen Geokunststoffe eine Rolle spielen,

mitgewirkt.

Die jungsten Empfehlungen wurden in Bautechnik, Heft 9 / 2005 und in Bautechnik, Heft 9 /
2007 verdffentlicht:

Uberarbeitung der E 2-9: Einsatz von Geotextilien im Deponiebau (2005).
Uberarbeitung der E 3-8: Reibungsverhalten von Geokunststoffen (2005).

Neufassung der E 5-5: Qualitatsiiberwachung fur Geotextilien (2005).

YV V VYV V

Uberarbeitung der E 2-36: Oberflachenabdichtungssysteme mit geosynthetischen Ton-
dichtungsbahnen (2007).

Die beiden erstgenannten Empfehlungen werden nachfolgend nicht erlautert.
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Die Uberarbeitung der Empfehlungen E 2-20 (Entwasserungsschichten in Ober-
flachenabdichtungssystemen) und E 3-9 (Eignhungsprifungen) steht nach Klarung der QS-

Belange (vgl. oben) an oberster Prioritat zukunftiger UAG-Aktivitaten.

Alle GDA-Empfehlungen werden in der Septemberausgabe der Bautechnik verdffentlicht.
Gehen innerhalb eines Jahres keine Kommentare zu den Empfehlungsentwirfen ein, wird

der Status ,Entwurf* aufgehoben.

6.2 E 5-5: Qualitatsuberwachung fur Geotextilien

Mit der Empfehlung E 5-5 wurde versucht, die Belange, die die UG 3 des Ak 5.1 zu verant-
worten hat, und die EAG-EDT-Vorschlage in einer kurzen Empfehlung zusammenfassend

darzustellen.

Es werden Begriffe definiert, die Belange der Europdischen Normen verankert und konkrete

Hinweise gegeben.

Bei den Herstellern, die freiwillig eine umfangreiche Gutetberwachung durchfiihren [hier
nach FGSV-(StraRenbau-)Merkblatt (2005)], reduziert und vereinfacht sich die geforderte Ei-
genuberwachung der Bauausfihrung (Abb. 5). Auch die nach FGSV-Merkblatt so genannte
(Baustoff-) Eingangsprifung unterscheidet zwischen Produzenten, die die Eigen- und
Fremdiberwachung der Produktion nach Harmonisierten Europaischen Normen durchfiihren

oder sich freiwillig einer Glteliberwachung unterziehen.

6.3 E 2-20: Entwdasserungsschichten in Oberflachenabdichtungssystemen

Wie in Abschnitt 6.1 bereits festgehalten, steht die Uberarbeitung der Empfehlung E 2-20

+Entwasserungsschichten in Oberflachenabdichtungssystemen” an oberster Prioritat zukinf-
tiger UAG-Aktivitaten.
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6.4 E 2-36: Oberflachenabdichtungssysteme mit geosynthetischen

Tondichtungsbahnen

Die E 2-36 ist die jungste Empfehlung der UAG, versehentlich falschlicherweise in der Bau-
technik Heft 9/2007 mit den Autoren & Kontaktadressen Witt/Ramke versehen. Die Empfeh-
lung befasst sich mit den Aspekten, die bei der Verwendung von geosynthetischen Tondich-
tungsbahnen (GTD bzw. Bentonitmatten) in Oberflachendichtungssystemen von Deponien

zu beachten sind. Kontroverse Diskussionen wurden gefihrt.

QS-Element Verfahren* nach DIN EN 13257 | Freiwillige Gutetiberwachung
! und DIN EN 13265 ; nach FGSV-Merkblatt
| Eignungsprufung |—:—| Erstpriifung durch Hersteller I— plus objektbezogene Eignungsprifung
! i auf Basis von Priifzeugnissen
i ' unabhangiger Institutionen
. v | |
.g Eigeniiberwachung (EU-P) | { | werkseigene Produktionskontrolle | i | plus freiwillige Eigentiberwachung der
A:c der Produktion : (WPK) nach Harmonisierten i Produktion (z.T. nach QS-Planen des
Ee] H Europaischen Normen (2+) ! FU-B in Abstimmung mit Hersteller)
o 1 !
a i E
Fremduberwachung : ohne Produktpriifung, nur | i | plus freiwillige Giitetiberwachung der
der Produktion ! Produktionspriifung (2+), ' Produktion mit Produktpriifung
i durch notified body (n.b.) ' (FU-P = Fremdiberwacher-Prod.)
Eigeniiberwachung (EU-B) | i Baustoffeingangspriifung* nach _i reduzierte Baustoffeingangspriifung
der Bauausfihrung FGSV-Merkblatt, wenn EU-P nur ! nach FGSV-Merkblatt, wenn freiwillige
! nach Harmonisierten i EU-P und freiwillige FU-P
! Européischen Normen (2+) i | (Gutetberwachung mit Produktpriifung)
2 Ortliche : :
% Bauilberwachung Fmmmmmmm e oo b e oo
3 i
oM E * Die DIN EN 13257 und DIN EN 13265 gelten nur fiir den Produktionsbereich.
y i Wird vom Produzenten ausschlielich das System 2+ umgesetzt, ist eine
Fremdiberwachung (FU-B) : umfangreiche Baustoffeingangsprifung auf der Baustelle erforderlich.
der Bauausfihrung é

Abb. 5: E 5-5Bild 1: Ubersicht der QualititsmanagementmalRnahmen

Bei grundsatzlichen Anforderungen an Wirksamkeit, Herstellung, Prifung, Bemessung, Aus-
fuhrung und Qualitatssicherung von geosynthetischen Tondichtungsbahnen wird auf die
-Empfehlungen fiir die Anwendung von geosynthetischen Tondichtungsbahnen* (EAG-GTD
2002) verwiesen (vgl. Kapitel 5).

Als Regeldichtungssysteme an der Oberflache von Deponien waren bisher mineralische
Dichtungsschichten oder Kombinationsdichtungen in Verbindung mit Entgasungs-, Entwas-
serungs- und Rekultivierungsschichten vorgesehen (vgl. E 2-4). Alternative Dichtungsele-
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mente sind mdglich, wenn das damit hergestellte Dichtungssystem seine Funktion langfristig
einwandfrei erflllt. Zuklnftig wird eine erste und zweite Dichtungskomponente unterschieden
werden, wobei eine der Komponenten mineralisch sein kann. Eine Moglichkeit zur Herstel-
lung alternativer Dichtungssysteme bzw. mineralischer Dichtungskomponenten liegt in der
Verwendung geosynthetischer Tondichtungsbahnen als teilweiser oder auch vollstandiger

Ersatz fur lagenweise, erdbautechnisch eingebaute mineralische Dichtungsschichten.

Nachfolgend werden ausgewahlte Passagen der E 2-36 zitiert.

6.4.1 Aufbau geosynthetischer Tondichtungsbahnen

Im Deponiebau kommen industriell gefertigte, dinnschichtige geosynthetische Ton-
dichtungsbahnen zum Einsatz. Diese bestehen als mechanisch erzeugtes Verbundsystem

aus

» einer oder mehreren pulverférmigen oder granulierten Bentonitschichten zwischen
zwei oder mehreren miteinander vernadelten Geotextillagen

» einer Schicht aus pulverférmigem oder granuliertem Bentonit zwischen zwei oder
mehreren Geotextilien, die miteinander vernaht sind (Abb. 6).

Bentonitpulver oder
Bentonitgranulat

Tragergeotextil %%////////%W///////%%////////%%////%

Vernadelte Geosynthetische Tondichtungsbahn Vernédhte Geosynthetische Tondichtungsbahn

7

=
-

Abb. 6: E 2-36 Bild 1: Aufbau von geosynthetischen Tondichtungsbahnen (EAG-GTD 2002)

Die Verbundstruktur verhindert eine Umverteilung des Bentonits durch duf3ere mechanische
Einwirkungen im Verarbeitungs- und Gebrauchszustand. Die Dicken der Produkte bewegen
sich im trockenen Zustand im Bereich von 5 mm bis 10 mm und weisen 4 kg bis 10 kg Ben-
tonit pro m2 auf. Material- und Systemanforderungen an Geotextilien, Bentonit und den Ver-
bund werden in den EAG-GTD gestellt. Als Dichtungsmaterial wird Natrium- oder Calcium-
bentonit verwendet. |hre dichtende Eigenschaft erlangen geosynthetische Tondichtungsbah-
nen durch Hydratation des Bentonits bei Wasserzutritt unter Auflast und unter der Geotextil-
Verbundwirkung. Die Geotextil-Verbundwirkung dient gleichzeitig der langfristig standsiche-
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ren Ubertragung der Schubkrafte auf Boschungen. Als Geokunststoffkomponenten kommen

Vliesstoffe, Gewebe und Vliesstoff-Gewebe-Kombinationen zum Einsatz.

6.4.2 Dichtungswirkung bei lonenaustausch

Mit geosynthetischen Tondichtungsbahnen kann aufgrund des sehr geringen Durch-
lassigkeitsbeiwertes des gequollenen Bentonits im Vergleich zu mineralischen Dichtungsstof-
fen eine gleichwertige Dichtungswirkung bei geringerer Schichtdicke erzielt werden. Die
Dichtwirkung geosynthetischer Tondichtungsbahnen ist unmittelbar an den Wasserhaushalt
und das feuchte Milieu der Umgebung gebunden. Dartber hinaus ist sie von der Auflast und

der Bentonitmenge abhangig.

Fir den Nachweis der Dichtungswirkung geosynthetischer Tondichtungsbahnen wird die
Permittivitat ¥ (1/s) des Produktes im Labor (Durchléassigkeitsversuch) bestimmt. Die Permit-
tivitat ist definiert als das Wasservolumen, das in Abhangigkeit von der Auflast pro Zeitein-
heit, Hohendifferenz und Flacheneinheit durch die geosynthetische Tondichtungsbahn hin-

durchtritt. Es ist die auf die Dicke der Dichtung bezogene Wasserdurchlassigkeit.

v Vu_ K
At-Ah-A d
I [1/s] Permittivitat
Vw  [m7 Wasservolumen
At [S] Messzeitspanne
Ah [m] Differenz der Standrohrspiegelhhen
A [m?] Querschnittflache
k [m/s] Wasserdurchlassigkeitsbeiwert

senkrecht zur Schichtebene
d [m] Schichtdicke

Bei Langzeitanwendungen von Natriumbentonit ist von einem vollstdndigen lonenaustausch
von Natrium- gegen bevorzugt Calciumionen auszugehen. Infolge lonenaustausch nimmt die
Wasserdurchlassigkeit bzw. Permittivitat erfahrungsgemar um eine halbe bis eine Zehnerpo-
tenz zu. Fur Sickermengenprognosen sind im Einzelfall produktspezifische Nachweise durch

herstellerunabhéangige Fachleute zu fuhren.
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6.4.3 Dichtungswirkung bei Trockenstresseinwirkung

Fir das Erzielen und Aufrechterhalten der Dichtwirkung von geosynthetischen Tondich-
tungsbahnen ist grundsétzlich ein Mindestwassergehalt von etwa w = 100 % erforderlich. In
der Regel jedoch ist die geosynthetische Tondichtungsbahn in einem Deponieoberflachen-
dichtungssystem von Béden umgeben, die sich in teilgesattigten Zustanden befinden bzw. in
denen nur zeitweise mit dem Anfall von freiem Wasser zu rechnen ist. In Abhangigkeit von
den ortlichen klimatischen Verhaltnissen, dem Wasserhaushalt des jeweiligen Dichtungssys-
tems und der Wurzelentwicklung des Bewuchses sind Beanspruchungen infolge Austrock-
nung und Wiederbefeuchtung zu beachten, die zu wechselnden Wassergehalten im Bentonit
fuhren. Falls parallel zur Trockenstresswirkung lonenaustauschvorgange bereits vollzogen
wurden, kann es dabei zu Strukturbildungen im Bentonit kommen, die eine Erhéhung der

Permittivitat des Produktes bewirken.

Ursachlich hierfur ist die Eigenschaft, dass die Wasserabgabe und Wasseraufnahme von
Bentoniten einer Hysterese unterliegen, die eine vollstandige, alleinige Riickquellung bis zum
urspringlichen Volumen vor der Schrumpfung verhindert. Einhergehend mit der Wiederver-
nassung finden eine Plastifizierung des Bentonits infolge Wasseraufnahme und eine Ab-
nahme der Festigkeit statt. In Verbindung mit der Auflast aus Giberdeckenden Bodenschich-
ten -in der Regel Entwasserungs- und Rekultivierungsschicht- fuhrt diese Plastifizierung zu
einer Annaherung der durch Trockenstresseinwirkung entstehenden Rissufer. Dieser Konso-
lidationsprozess verlauft auflast- und zeitabhéangig und fuhrt innerhalb weniger Tage zu einer
Verbesserung der Dichtungswirkung nach Trockenstress (EGLOFFSTEIN 2000).

Unter den Randbedingungen, dass geosynthetische Tondichtungsbahnen keine Trocken-
stressschadigung wahrend der Verlegephase durch unzureichende Uberschiittung erlitten
haben und dass sie mit Erdstoffen in einer Machtigkeit Uberdeckt sind, die einer Min-
destauflast von 20 kPa entspricht, belegen langjahrige Labor- und Feldversuche, dass geo-
synthetische Tondichtungsbahnen ein zuverlassiges Selbstheilungsvermégen nach Wieder-
vernassung besitzen (REUTER 2006).
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6.4.4 Langzeit-Schubkraftiibertragung der geotextilen Komponenten

Die auf Deponieb6schungen wirkenden hangabwarts gerichteten Schubkrafte mussen tber
die Geokunststoffkomponenten in den Untergrund abgetragen werden. Eine mittragende
Wirkung des Bentonits wird in den geotechnischen Standsicherheitsnachweisen nicht ange-
setzt. Vor diesem Hintergrund missen die eingesetzten Geotextilien eine ausreichende Zug-

festigkeit Uber die vorgesehene Nachweisdauer besitzen.

Die in den abfallrechtlichen Verfahren des Deponiebaus Ublicherweise anerkannten Zulas-
sungen fir Geokunststoffe der Bundesanstalt fur Materialforschung und —prifung (BAM) ge-
hen von einer nachzuweisenden Mindestfunktionsdauer von = 100 Jahren aus. Entspre-
chende produktspezifische Nachweise zur Langzeit-Schubkraftibertragung der geotextilen
Komponenten werden bei der BAM und dem Siuddeutschen Kunststoffzentrum durchgeftihrt.
Die vorliegenden Ergebnisse bestitigen den gepriften Produkten bei Boschungsneigungen
bis 1:n = 1:3 mechanische Funktionsdauern von (mindestens) mehreren Jahrhunderten.

Analog zur Verfahrensweise bei Kunststoffdichtungsbahnen wird die ausschliel3liche Ver-
wendung entsprechend geprifter und bestatigter Produkte empfohlen.

6.4.5 Entwurfsgrundsatze

Geosynthetische Tondichtungsbahnen unterscheiden sich von den mineralischen Dichtungs-
schichten in verschiedener Hinsicht, was beim Entwurf entsprechender Oberflachendich-
tungssysteme zu bertcksichtigen ist. Die Wirksamkeit des vorgesehenen Dichtungssystems
ist fur alle Betriebszustande fir jedes Bauvorhaben nachzuweisen. Das Dichtungssystem
kann als ausreichend sicher angesehen werden, wenn es die projektspezifischen Anforde-

rungen erfillt.

Hinweise zum Umfang grundsétzlicher und projektbezogener Eignungsnachweise sind in
»Grundsatze fur die Eignungsbeurteilung von geosynthetischen Tondichtungsbahnen als mi-
neralische Dichtung in Oberflachenabdichtungssystemen von Deponien - Bentonitmat-
tengrundsétze” (LAGA 2005) zu finden. Die mafigebenden Einwirkungen und Lastfélle sind
unter Bericksichtigung der projektspezifischen Randbedingungen festzulegen und zu be-

grinden.
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Aus Grinden der Langzeitbestandigkeit dirfen fur die zum Einsatz kommenden Kunststoffe
nur Formmassen eindeutiger Herkunft und Zusammensetzung aus Polypropylen oder Poly-
ethylen hoher Dichte verwendet werden. Fir die geosynthetische Tondichtungsbahn sind die
Eignungsnachweise auf Grundlage der EAG-GTD zu fuhren, wobei produktspezifische As-
pekte zu bericksichtigen sind. In Tabelle 1 sind die mafl3gebenden Mindestanforderungen an

die geosynthetischen Tondichtungsbahnen nach EAG-GTD aufgefihrt.

Die Nachweise der Dichtungswirkung in allen Betriebszustéanden werden -ggf. unter Berlck-
sichtigung des lonenaustausches- in Labordurchlassigkeitsversuchen in Anlehnung an DIN
18130 erbracht. Der Nachweis der Wirksamkeit (Permittivitat) bei Verformungen der geosyn-

thetischen Tondichtungsbahn ist flr die maRgebenden Betriebszustande zu erbringen.

Beim Entwurf von Deponie-Oberflachendichtungssystemen mit geosynthetischen Tondich-
tungsbahnen ist der Wasserhaushalt des Gesamtsystems zur Bewertung des Einflusses auf
die Quell- und Schrumpfeigenschaften des Bentonits objektspezifisch zu untersuchen (vgl.
E 2-30). Zusatzliche SchutzmalRnahmen gegen witterungsbedingte Austrocknung, wie sie z.
B. bei WITT et al (2004) beschrieben sind, kdnnen standortspezifisch erforderlich werden.

Parameter I Symbol Norm Empfehlung Anforderung

= 4500 g/m? (Natriumbentonit)

Bentonitmenge Mjay DIN EN 14196 > 8000 g/m? (Calciumbentonit)
Wassergehalt (Bentonit) W DIN 18121-1 =12 %

= 20 ml (Natriumbentonit
Quellvermogen (Bentonit) = ASTM D 5890 ml (Natriumbentonit)

| = 8 ml (Calciumbentonit)

Wasseraufnahmevermogen | = 450 % (Natriumbentonit)

(Bentonit) Wa DIN 1812 = 150 % (Calciumbentonit)

I. Montmorillonitgehalt (Bentonit) MB DIN EN in Vorb. (prEN 254056) i ggg ;“éig Egj‘:{:ﬁgggﬂ:ﬁ;‘:ﬂ
Fliichenbezogene Masse (Geotextil) My DIN EN 965 ; égg i’mi ES\Z‘:;b:c’rf Viiesstof)
Zugfestigkeit (Geotextil: Gewebe) Trmiix DIN EN ISO 10319 = 7,0 kN/m (ldngs/quer)
fé“;;f’:ig:’:rﬁ‘igi‘;"rgr‘if‘ F, DIN EN ISO 12236 21,0 kN

Tabelle 1: E-2-36 Tabelle 1. Mindestanforderungen an geosynthetische
Tondichtungsbahnen nach EAG-GTD

Ohne zusatzliche Vorkehrungen gegen witterungsabhangige Austrocknungen zeigen lang-
jahrige Feldmessungen an Oberflachendichtungssystemen mit 1,0 bis 1,3 m Uberdeckung
der geosynthetischen Tondichtungsbahn durch Rekultivierungs- und Entwésserungsschich-
ten jahrliche saisonale Durchsickerungen von etwa 5 bis 25 mm/a (RETTIG et al 2005;
REUTER 2006; WOLSFELD 2005), je nach klimatischen Standortverhaltnissen.
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Die mechanischen Eigenschaften des Verbundsystems werden durch die Geokunst-
stoffkomponenten bestimmt. Ausreichende Robustheit und Dehnféhigkeit sind Vorausset-
zungen fiir den Verlege- und Uberschiittungsvorgang. Die Hinweise der E 2-9 sind zu beach-
ten. Die in den EAG-GTD (2002) geforderten Angaben hinsichtlich Verformungen und Deh-

nungsbeanspruchungen an Anschliissen und Durchdringungen sind zu berlcksichtigen.

Fur Bdschungen ist die Standsicherheit in den Gleitfugen des Dichtungssystems nach E 2-7
nachzuweisen. Die innere Scherfestigkeit des Verbundsystems und der Scherwiderstand zu
den angrenzenden Schichten missen dauerhaft die Sicherheitsanforderungen der Norm DIN
V 4084-100 erfullen. MalRgebende Bau- und Betriebszustdnde sind zu bertcksichtigen
(EAG-GTD 2002).

Die im Entwurfsstadium zugrunde gelegten Grenz- bzw. Mindestwerte missen vor Baube-
ginn durch entsprechende Versuche an den zum Einsatz kommenden geosynthetischen
Tondichtungsbahnen und angrenzenden Systemkomponenten nachgewiesen werden
(vgl. E 2-7 und E 2-9).

Um vegetationsbedingte Trockenstresseinwirkungen zu vermeiden, muss die Rekultivie-
rungsschicht nach E 2-31 ggf. in Kombination mit zusétzlichen wurzelsperrenden Komponen-

ten die geosynthetische Tondichtungsbahn schiitzen.

6.4.6 Ausfuhrung

Bei Ausflihrung und Verlegung einer geosynthetischen Tondichtungsbahn sind die Verle-
geanleitung des Herstellers und die EAG-GTD zu beachten. Die geosynthetische Tondich-
tungsbahn ist vom Hersteller mit Typenaufdruck und Etikett zu versehen. Fir Versand,
Transport und Lagerung sind die GTD-Rollen zum Schutz vor Feuchtigkeit in Folie zu verpa-
cken. DIN EN ISO 10320 ist zu beachten. Bei Anlieferung ist der Lieferschein auf Vollstan-

digkeit und Ubereinstimmung mit der Bestellung zu prifen.

Die Auflagerflache muss gemal den Vorgaben verdichtet, eben und frei von scharfkantigen
Gegenstanden oder schadlichen Stoffen sein. Kleinere Unebenheiten sind unbedenklich,
soweit sie das Mal3 von 2 cm in der HOhe nicht Uberschreiten. Als Auflagermaterial sind mit
Ausnahme der enggestuften Kiese (GE) und dementsprechenden Lieferkdrnungen alle Bo-

dengruppen nach DIN 18196 geeignet.
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Bereits verlegte Bahnen dirfen ohne ausreichende Uberschiittung nicht befahren werden.
Verlegte Bahnen, die vor dem Uberschiitten durch Niederschlagseinwirkung gequollen sind,
durfen nicht Uberschittet werden. Sie sind auszubauen und durch einwandfreie Bahnen zu

ersetzen.

Aufgrund ihrer groBen Saugspannung kénnen Bentonitmatten bei Erstquellung ihren maxi-
malen Wassergehalt allein in Kontakt mit erdfeuchten Boden innerhalb von wenigen Wochen
erreichen. Gequollene Bentonitmatten missen deshalb frihzeitig gegen schadliche Wasser-
gehaltsanderungen geschiitzt werden. Die in den EAG-GTD geforderte Mindestiberdeckung
von 30 cm unterstitzt die Dichtungswirkung wahrend der Erstquellung und schitzt vor me-
chanischen Beschadigungen. Als SchutzmalBnahme gegen Witterungseinfliisse ist diese
Mindestuberdeckung nicht hinreichend. Eine optimale Dichtwirkung wird erreicht, wenn zwi-
schen dem Aufbringen der Mindesttiberdeckung von 30 cm in der Verlegephase und dem

Aufbringen der weiteren Deckschichten nicht mehr als zwei bis drei Wochen vergehen.

Sofern bei der geosynthetischen Tondichtungsbahn ein Unterschied zwischen Trager- und
Deckgeotextil besteht, durfen Ober- und Unterseite der geosynthetischen Tondichtungsbahn

nicht verwechselt werden.

Folgende Varianten zur Sicherstellung der Dichtigkeit im Uberlappungsbereich sind ge-

brauchlich:

> Bentonitfillung der Deckvlieslage im Uberlappungsbereich (erfordert wahrend der Aus-
fuhrung in der Regel keine zusatzlichen Arbeitsvorgange/Malinahmen),

> Einbringen von Bentonitpaste oder -pulver in den Uberlappungsbereich,

> Verkleben des Uberlappungsbereiches, z. B. mit Emulsionen,

> dachschindelartige Uberlappung ohne Dichtende Zusatzstoffe, die nur in Fallen mit be-

sonders geringen Anforderungen ausreichend ist.
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7  AbschlieRende Bemerkung

Die Ausschiisse Ak 5.1, Ak 6.1 und UAG nehmen Anregungen gerne entgegen. Kommenta-
re und Anderungsvorschlage zum Thema Geokunststoffe in Deponien und Altlasten richten

Sie bitte an

Universitat Rostock Justus-von-Liebig-Weg 6
Institut fir Umweltingenieurwesen 18059 Rostock
Prof. Dr.-Ing. Fokke Saathoff E-Mail: fokke.saathoff@uni-rostock.de
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